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Экстремальные состояния Плазмы  
на земле и в космосе

В.е. фортов

объединенный институт Высоких Температур ран,   
Москва, россия

e-mail: fortov@ficp.ac.ru

исследования плазмы при экстремально высоких 
давлениях и температуре играют важную роль для  
понимания структуры и эволюции астрофизических 
объектов: нейтронных звезд, странных кварков, чер-
ных дыр, пульсаров, сверхновых, гигантских планет, 
экзапланет, а также многих технологий. обсуждаются 
импульсные методы генерации экстремально высоких 
давлений в плотной неидеальной плазме, основанные 
на сжатии и нагреве материи интенсивными ударными 
волнами. для генерации ударно-волновых импульсов  
в мегабарной области давлений широко используются 
заряды мощных взрывчатых веществ цилиндрической 
и сферической формы, высоко скоростные удары, ла-
зерные и корпускулярные пучки, рентгеновское излу-
чение. рассмотрены экспериментальные результаты  
и модели для определения физических свойств силь-
но неидеальной плазмы в области высоких давлений 
и температур: металлизация и диэлектризация сильно 
сжатой плазмы, высокотемпературная термодинамика и 
фазовые переходы, деформация спектров сжатых ионов 
и атомов. представлены новые данные о физических 
свойствах плазмы и фазовых превращениях в широкой 
области давлений, соответствующих нескольким мик-
росекундам после Большого Взрыва. проведен ана-
лиз свойств плазмы в астрофизических объектах и их 
трансформация. анализируется также поведение кварк 
глюонной плазмы, генерируемой в результате столкно-
вения релятивистских ионов. на основе эксперимен-
тальных данных конструируются широко диапазон-
ные полуэмпирические уравнения состояния и модели 
транспортных свойств плазмы. Эти полуэмпирические 
модели использованы для многомерного моделирова-
ния импульсных высоко энергетических процессов. 

 extreme StateS of PlaSmaS on the 
earth and in CoSmoS

V.е. fortov

Joint Institute for High Temperature, russian academy of Sci-
ences, Moscow, 125412 russia

e-mail: fortov@ficp.ac.ru

plasma at extremely high pressures and temperatures 
plays an important role for understanding the structure 
and evolution of astrophysical objects: neutron and quark 

“strange” stars, black halls, pulsars, supernovas, magnetars, 
giant-planets, exaplanets, and many technologies. pulsed 
methods for generation of extremely high pressures in 
the dense nonideal plasma based on the compression 
and heating of matter in intense shock waves and waves 
of adiabatic expansion, are discussed. To generate shock 
impulses in the megabar pressure range the cylindrical 
and spherical condensed high explosive charges, laser and 
corpuscular beams, high velocity impacts, and soft X-rays 

are broadly   used. The experimental data obtained by the 
shock wave techniques and the physical models of strongly 
coupled plasma physical properties at high pressures, 
temperatures and energy densities are discussed: the 
metallization and dielectrization of strongly compressed 
plasma, high temperature thermodynamics and phase 
transitions, deformation of energy spectrum of compressed 
ions and atoms. We present the plasma physical properties 
and phase transformation in a broad range of pressure 

– few microseconds after Big-Bang. The analysis of 
plasma properties in the astrophysical objects and their 
transformation are presented. The properties of quark-
gluon plasma which is generated as a result of relativistic 
ion collisions are analyzed. Based on the experimental 
data the wide-range semi-empirical equations of state and 
the states and models of plasma transport properties are 
constructed. These semi-empirical models were used for 
multidimensional numerical simulation of pulsed high-
energy processes.

Числовое моделирование  
тонкостенных каПсул наПолненных 

dhe3 с Прямым обжатием

a.р. Mайлс1, Х.-K. Чун1, р. Хеетер1, В. Хсин1, 
дж.a. Koх1, р.В. лее1, Х-С. парк1, джесси пино1, 
Х.ф. роби1, Х.a. Скотт1, a. Смит1, р. Toмасини1, 
дж. френье2, C.K. ли2, р. петрассо2, В. глебов3

1ливерморская национальная лаборатория им. лоуренса, 
ливеромор, калифорния, СШа

2исследовательский центр  плазмы и термоядерного синтеза, 
Maссачусетский технологический институт,  

кэмбридж, СШа
3лаборатория лазерной энергетики, университет рочестера, 

рочестер, нью-Йорк, СШа

Тонкие стеклянные капсулы, наполненные дейтери-
ем и гелием (DHe3), обеспечивают на лазерной установ-
ке омега экспериментальную платформу для быстрой  
имплозии с целью проведения измерений с временным 
разрешением отдельно для ионов, электронов и радиа-
ционных температур в неравновесной плазме. Важные 
с точки зрения динамики условия нлТдр (нелокаль-
ное термодинамическое равновесие) создаются путем 
добавления в DHe3 ксенона в количестве, достаточном 
для воздействия на значения энерговыделения, сжатия 
и скорости охлаждения. добавка материалов с высоким 
атомным номером (Z) существенно увеличивает ско-
рость излучательного охлаждения в плазме, позволяя 
схлапываться при сжатии, что может быть на порядок 
величины выше, чем у капсул без такой добавки. Ба-
зовая модель моделирования laSneX, использующая 
учет детальной конфигурации (DCa) атомарной физи-
ки нлТдр, демонстрирует хорошее согласие с данными 
для капсул с добавкой и без нее, в то время как другие 
модели либо  переоценивают, либо недооценивают уси-
ление излучательного охлаждения. Базовая модель опи-
сывает поведение капсулы, если отношение D:He3 силь-
но отличается от эквимолярного,  и говорит об отсутствии 
аномального энерговыделения для наполнения и чис- 
тым дейтерием, и He3. изменение связи электрон-ион 
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в базовой модели демонстрирует согласие с данными  
по множителю связи, который находится в пределах 
20% от единицы. надежно интерферирующая сила 
связи электрон-ион из наших данных осложняется не-
определенностями, связанными с гидродинамическим 
перемешиванием и другими параметрами, но многие 
неопределенности могут быть уменьшены в последу-
ющих экспериментах на национальном зажигательном 
комплексе (nIf).

данная работа была выполнена при поддержке де-
партамента Энергетики СШа в ливерморской нацио-
нальной лаборатории им. лоуренса частично  в рамках 
контракта  W-7405-eng-48 и частично в рамках конт-
ракта De-aC52-07na27344.

nUmeriCal SimUlation  
of thin Shell direCt driVe  

dhe3 filled CaPSUleS 

a.r. Miles1, H.-K. Chung1, r. Heeter1, W. Hsing1, 
J.a. Koch1, r.W. lee1, H-S. park1, Jesse pino1, 

H.f. robey1, H.a. Scott1, a. Smith1, r. Tommasini1, 
J. frenje2, C.K. li2, r. petrasso2, V. Glebov3

1lawrence livermore national laboratory, 
livermore, California, USa

2plasma Science and fusion Center, Massachusetts 
Institute of Technology, Cambridge, Massachusetts, USa

3laboratory for laser energetics, University of rochester, 
3rochester, new York, USa

Thin-shell deuterium-helium-3 (DHe3) filled glass 
capsules on the omega laser provide a fast-implosion 
experimental platform for developing separate time-
resolved measurements of ion, electron, and radiation 
temperatures in nonequilibrium plasmas. Dynamically 
significant nlTe (non-local thermodynamic equilibrium) 
conditions are created by the addition of xenon dopant to 
the DHe3 gas fill, in quantities sufficient to have an impact 
on yields, compression, and cooling rates. The high-Z 
dopant dramatically increases the radiative cooling rate 
in the plasma, allowing it to collapse in compressions 
that can be an order of magnitude higher than in undoped 
capsules. a baseline laSneX simulation model using 
detailed configuration accounting (DCa) nlTe atomic 
physics shows very good agreement with the data for 
doped as well as undoped capsules, while other models 
either underpredict or overpredict the radiative cooling 
enhancement. The baseline model captures the behavior of 
the capsule when the D:He3 ratio is varied well away from 
equimolar, suggesting no yield anomaly with either nearly 
pure deuterium or He3 fills. Variation of the electron-ion 
coupling in the baseline simulation model shows agreement 
with the data for a coupling multiplier that is within 20% 
of unity. reliably inferring electron-ion coupling strength 
from the data is complicated by uncertainties in the 
hydrodynamic mix and other parameters, but many of these 
can be mitigated in follow-on experiments at the national 
Ignition facility (nIf).

This work was performed under the auspices  
of the U.S. Department of energy by lawrence livermore 
national laboratory in part under Contract W-7405-eng-48 
and in part under Contract De-aC52-07na27344.

сложнейшие задаЧи Прогнозирования: 
от термоядерного зажигания  

до Экза-выЧислений

д. кузнецов

национальная администрация по ядерной безопасности,  
МЭ СШа

на национальной установке по термоядерному за-
жиганию проводятся эксперименты со все более изощ-
ренными диагностическими системами. Сложность фи-
зических процессов предопределяет потребность во все 
более полном моделировании и расчетах. В то же время 
сложность вычислений требует переосмысления наше-
го подхода к компьютерным архитектурам и моделям 
программирования. В следующие несколько лет нужно 
добиться прогресса в обеих областях.  В докладе будут 
обсуждаться трудности, взаимосвязи и текущие страте-
гии поэтапного прогресса.

ChallengeS in PrediCtion:  
from ignition to exaSCale

Dimitri Kusnezov

national nuclear Security administration, Doe, USa

The national Ignition facility is conducting experiments 
with increasingly detailed diagnostics. The complex 
physics is driving the need for more complete modeling 
and simulation. at the same time, challenges in computing 
are requiring a rethinking of our approach to computer 
architectures and programming models. progress in both 
areas will be needed in the next few years. The challenges 
and relationships will be discussed and the current strategies 
to make progress detailed.

жидко-солевой реактор  –  
Пережигатель с быстрым сПектром 

нейтронов
а.М. дегтярев, л.и. пономарев

ниц «курчатовский институт», Москва, россия
e-mail: mucatex.leonid@relcom.ru

измерения растворимости фторидов Th, U, pu  
и am в расплаве соли lif-naf-Kf эвтектического со-
става продемонстрировали их аномально высокие зна-
чения (от ~10 до 40 моль %). Эти результаты позволяют 
поставить вопрос о создании жидко-солевых ядерных 
реакторов с быстрым спектром нейтронов. один из 
примеров – жидко-солевой реактор – пережигатель 
минорных актинидов с высокой производительностью 
(~300 кг/год. гВт).
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molten Salt reaCtor (mSr) With the faSt 
neUtron SPeCtrUm

a.M. Degtyarev1, l.I. ponomarev1

nrC «Kurchatov Institute», Moscow, russia
e-mail: mucatex.leonid@relcom.ru

The future of atomic energy is dubious without fast 
reactors (fr) and closed nuclear fuel cycle (CnfS). There 
are definite advantages in developing CnfS for MSr but 
up to date the small solubility (~1 mol%) of the fissioned 
nuclei in the fuel salts did not allow to develop MSr with 
the fast neutron spectrum. recently the high solubility of 
Uf4 (~10 mol%), puf3 (~30 mol%) and amf3 (~40mol%) 
in lif-naf-Kf eutectics was discovered. This results 
allows to develop molten–salt reactor  with the fast neutron 
spectrum (MSr-fr). one example of such reactor – the 
subcritical MSr-burner of minor actinides was developed 
and this result will be presented in the report. 

результаты исследований рФяЦ-вниитФ 
в области Физики высоких  

Плотностей Энергии

г.н. рыкованов 
российский федеральный ядерный центр –  

Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 
Снежинск, россия

являясь одним из крупнейших мировых научных 
центров, рфяц – ВнииТф ведет широкомасштабные 
фундаментальные и прикладные исследования в не-
скольких направлениях, относящихся к области физики 
высоких энергий, включая взрывные и лазерные техно-
логии, экспериментальные и теоретические исследо-
вания свойств материалов в экстремальных условиях, 
методики диагностики быстропротекающих процессов. 
ключевым моментом современного подхода к иссле-
дованиям, развиваемым в рфяц – ВнииТф, является 
разработка прецизионных компьютерных моделей ис-
следуемых материалов и процессов. построение таких 
моделей стало возможным с выходом вычислительных 
мощностей современных суперкомпьютеров на петаф-
лопный уровень. перспективные модели создаются с 
учетом реалистичных прогнозов о росте вычислитель-
ных мощностей. В докладе дан обзор современных ме-

тодик изучения профилей волн напряжений с высоким 
амплитудным и временным разрешением, методов изу-
чения кристаллической и электронной структуры мате-
риалов, данных экспериментов  по изучению теплофи-
зических свойств плотной плазмы, получению лазерной 
генерации в рентгеновском диапазоне. Также обсужда-
ются вопросы расчетно-теоретической оптимизации 
постановки сложных дорогостоящих экспериментов. 
показано, как в результате комплексного объединения 
различных экспериментальных и теоретических мето-
дик оказывается возможным построение многоуровне-
го (multi-scale) микро-мезо-макро подхода к исследова-
нию процессов, который необходим для обоснования 
новых технических и технологических решений. 

rfnC-Vniitf reSearCh in the area  
of high energy denSity PhySiCS

G.n. rykovanov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

rfnC – VnIITf as one of the largest science centers on 
a global scale pursues extensive basic and applied research 
in several fields of high energy density physics, including 
explosion related and laser technologies, experimental and 
theoretical studies of material properties under extreme 
conditions, and techniques of fast process diagnostics.  
a key component of the state-of-the-art rfnC – VnIITf ap- 
proach is creation of high-accuracy computer models of 
materials and processes under study. Construction of these 
models was enabled by petaflops performance of advanced 
supercomputers. The promising models are developed with 
due account for reasonable estimates of the computational 
capability growth. 

The talk overviews modern methods of studying stress 
wave profiles with high amplitude and time resolution, 
methods of research into crystalline and electronic 
structure of materials, experimental data on thermo-physics 
properties of dense plasmas and laser generation in X-ray 
region.  It also discusses computation-based optimization 
of setting up expensive complex experiments. Combination 
of different experimental and theoretic methods allows 
development of multi-scale micro-meso-macro approach 
to research into processes, necessary for validation of new 
engineering and technology related solutions. 



«главное направление в научных трудах е.и. Забабахина составляют исследования явлений 
неограниченной кумуляции. им был открыт новый тип кумулятивных газодинамических тече-
ний, приводящий к наиболее высоким показателям степени кумуляции. Такие течения осущест-
вляются в периодических системах, получивших название "слойки Забабахина", которые все 
шире применяются в экспериментальной практике».

Академик РАН Е.Н. Аврорин
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исследование явления кумуляЦии  
При взрывном нагружении  

металлиЧеских шаров  
с ПомоЩьЮ Фигур альтшулера

В.и. Зельдович1, н.Ю. фролова1, а.Э. Хейфец1, 
и.В. Хомская1, Б.В. литвинов2, н.п. пурыгин2, 

а.к. Музыря2, а.Ю. Симонов2 

1институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
2российский федеральный ядерный центр – 

Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 
Снежинск, россия

при взрывном нагружении сплошных металличе- 
ских шаров ударные волны распространяются от по-
верхности к центру, взаимодействуют между собой  
и фокусируются в центре шара. процессы происходят 
в миллионные доли секунды, и их прямое наблюде-
ние представляет собой сложную и трудоемкую задачу.  
однако информация об этих быстропротекающих про-
цессах может быть получена сравнительно простыми 
методами исследования стальных шаровых образцов, 
если они сохранены после нагружения. Металлогра-
фические исследования выявляют картину распро-
странения, столкновения и фокусировки ударных волн  
с помощью фигур травления, которые мы назвали фи-
гурами альтшулера. (л.В. альтшулер с сотр. впервые 
наблюдал фигуры травления при взрывном нагружении 
стального цилиндра.) геометрия этих фигур и исследо-
вание структуры в разных участках образца позволяют 
установить затухание ударных волн, тип взаимодей- 
ствия соседних волн (маховский или регулярный), най-
ти область фокусировки, определить разновременность 
инициирования зарядов, найти величину давления  
и остаточной температуры в центре шара, изучить об-
разование центральной полости.

работа выполнена по плану ран (тема «Структура», 
№ г.р. 01201064335), при частичной финансовлй подде-
ржке рффи (проект № 11-03-00047) и президиума ран 
(проект № 12-п-2-1009).
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V.I. Zeldovich1, n.Yu. frolova1, a.e. Kheifets1, 
I.V. Khomskaya1, B.V. litvinov2, n.p. purygin2, 

a.K. Muzyrya2, a.Yu. Simonov2

1Institute of Metal physics raS, Yekaterinburg, russia
2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

at explosive loading of a solid massive balls the shock 
waves propagate from the surface to the center, interact with 
each other and are focused in the center of the ball. process-
es occur in millionths of a second, and the direct observa-
tion is a complex and difficult task. However, information 
about these fast processes can be obtained by relatively sim-
ple methods of investigation of  steel balls samples, if they 

are preserved after loading. Metallographic studies reveal  
a picture of the spread, impact and focus of shock waves by 
means of etch figures which we have called the altshuler’s 
figures  (firstly the such etching figures were observed  by 
l.V. altshuler et al. at explosive loading of steel cylinder). 
Geometry of these figures and the study of the structure in 
different parts of the sample allow us to establish the at-
tenuation of shock waves, the type of interaction between 
neighboring waves (Mach or regular), determine the area of 
focus and unsynchronism of the initiation of charges, find 
the value of the residual pressure and temperature at the 
center of the ball, to study the process of formation of the 
central cavity. 

This work was performed  according to plan of 
the russian academy of Sciences (theme «Structure»,  
№ 01201064335), and was partialy supported by rfBr 
(project no 11-03-00047) and presidium of raS (project 
no 12-p-2-1009).
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Среда рассматривается в приближении невязкого 
нетеплопроводного совершенного газа с показателем 
адиабаты γ. В отличие от классических постановок 
[1–4] в задаче об отражении ударной волны (уВ) от 
центра симметрии (цС) допускается уменьшение в рас-
пространяющейся от цС (отраженной) уВ показателя 
адиабаты совершенного газа γ [5]. пока уменьшение γ 
не достигло некоторого порога, структура автомодель-
ного решения не претерпевает качественных изменений. 
при превышении указанного порога в автомодельном 
решении с момента отражения уВ из цС по специаль-
ному закону расширяется сферический поршень. при 
этом отраженная уВ конечной интенсивности движет-
ся по газу перед ней со скоростью звука, а плотность 
на поршне равна нулю при отличном от нуля монотон-
но убывающем со временем давлении. при отсутствии 
поршня течение за отраженной волной сразу становит-
ся неавтомодельным. для выяснения структуры такого 
течения методом характеристик с явным выделением 
отраженной уВ решается неавтомодельная задача об 
отражении уВ от сферы малого радиуса. Вначале от-
раженная уВ распространяется по автомодельному 
«фону» с уменьшающейся со временем сверхзвуковой 
скоростью. после того, как ее скорость становится зву-
ковой, уВ остается звуковой и далее, а перед ней рас-
пространяется неавтомодельная волна разрежения.
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The medium is considered in approximation of inviscid 
non heat-conducting perfect gas with adiabatic exponent 
γ. Unlike classical formulations [1-4] in the problem 
on reflection of the shock wave (SW) from the centre of 
symmetry (CS) decrease in adiabatic exponent of perfect 
gas γ in expanding from CS (reflected) SW [5] is supposed. 
While the decrease of γ has not reached some threshold, 
the structure of the self-similar solution does not undergo 
qualitative changes. at excess of the specified threshold in 
the self-similar solution spherical piston expands under the 
special law from CS from the moment of SW reflection. 
Thus reflected SW of finite intensity propagates through gas 
with speed of sound, and the density on the piston is equal 
to zero with monotonously decreasing in the course of time 
nonzero pressure. In the absence of the piston the flow 
behind the reflected wave becomes at once not self-similar. 
for finding-out of such flow structure by the method of 
characteristics with reflected SW explicit allocation not 
self-similar problem on reflection SW from sphere of small 
radius is solved. In the beginning reflected SW is expanding 
through self-similar «background» with decreasing in 
the course of time supersonic velocity. after its velocity 
becomes sonic, SW remains to be sonic and further, and 
before it not self-similar rarefaction wave expands.
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Важнейшей научно-технической проблемой в об-
ласти разработки месторождений является обеспечение 
высоких темпов добычи углеводородного сырья при 
наиболее полном извлечении его из недр. при суще- 
ствующих способах освоения и разработки месторож-
дений более половины установленных запасов остается  
в недрах. В связи с этим нефте- и газодобывающими ком-
паниями значительное внимание уделяется разработке 
новых комплексных методов воздействия на пласты  
с целью интенсификации добычи углеводородов. В ра-
боте [1] впервые предложена технология комплексной 
перфорации с одновременным термогазохимическим 
воздействием на пласт, которая заключалась использо-
вании кумулятивного заряда с дополнительным хими-
чески-активным элементом на основе твердого топли-
ва, метаемого кумулятивным зарядом и образующего  
в процессе взрывчатого превращения активные кислоты. 
данное направление получило развитие в работах [2, 3],  
где были представлены результаты разработки уст-
ройства для осуществления комплексной перфорации 
и исследованы составы генерирующие при взрывчатом 
превращении галогеноводороды, которые химически 
воздействуют на призабойную зону, улучшая ее филь-
трационные характеристики. исследования показали 
высокую эффективность предложенной технологии  
и составов метаемого активного элемента. однако за-
ряды метаемого активного элемента, изготовленные из 
предложенных составов, оказались физически неста-
бильными в процессе хранения. Было установлено, 
что причиной нестабильности является использование  
в качестве хлоробразуещего компонента гексахлорэта-
на, который сублимирует в процессе хранения, вызывая 
рост прессованных шашек и разрыхление структуры 
заряда. 

В настоящей работе предложены альтернативные 
хлоробразующие компоненты поливинихлорид хлори-
рованный марки пСХ-лС и гексахлобензол. Выпол-
нены исследования по оптимизации рецептур соста-
вов активных элементов и проведены эксперименты, 
позволяющие произвести сравнительную оценку эф-
фективности действия кумулятивных зарядов с актив-
ными элементами различных рецептур. установлено, 
что эффективность разработанных рецептур активных 
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элементов с использованием пСХ-лС значительно ус-
тупает по эффетивности базовой рецептуры. Составы, 
содержащие гексахлорбензол обладают эффективнос-
тью на уровне базовой рецептуры и могут быть реко-
мендованы к применению в комплексной технологии 
перфорации и одновременной химической обработки 
нефтяных и газовых пластов. 
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The major scientific and technical a problem in the 
field of working out of deposits is maintenance high rates 
of extraction of hydrocarbonic raw materials at its ful- 
lest extraction from bowels. at existing ways of develop-
ment and working out of deposits more than half of estab-
lished stocks remains in the depths of. In this connection  
petro- and the gas companies the considerable attention is 
given to working out of new complex methods of influence 
on layers for the purpose of an intensification of extraction 
of hydrocarbons. In work [1] the technology of complex 
punching with simultaneous thermal and gas-chemical 
exposure on a layer which consisted use of a cumulative 
charge with an additional chemically-active element on the 
basis of firm fuel, throwed a cumulative charge and forming 
in the course of explosive transformation active acids for 
the first time is offered. This line of research has had deve- 
lopment in works [2, 3] where results of working out of the 
device for realisation of complex punching have been pre-
sented and structures generating at explosive transforma-
tion halogen compounds with hydrogen which chemically 
influence on bottomhole a zone are investigated, impro- 
ving its filtrational characteristics. researches have shown 
high efficiency the offered technology and composition 
throwed an active element. However charges throwed is 
active th element, made of the offered composition, have 
appeared physically astable in process storage. It has been 
established that the reason of instability is use in quality  
forming chlorine a component hexachloroethane which  
changes from solid to gas статье in the course of storage, 
causing growth of the pressed draughts and a loosening of 
structure of a charge. 

In this paper we propose an alternative component to 
chlorinated pVC and hexachlorobenzene. researches on 
optimisation of compoundings an active of elements are 
executed and the experiments are made, allowing to make 
a comparative estimation of efficiency of action of cumula-
tive charges with active elements of various compoundings. 
is established that efficiency the developed compoundings 
of active elements with use chlorinated pVC  considerably 
concedes on efficiency a base compounding. The compo-
sition containing hexachlorobenzene possess efficiency 
at level basic compoundings and can be recommended to  
application in complex technology of punching and one-
time chemical processing of oil and gas layers.
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Снежинск, россия

два шаровых образца диаметром 40 мм из ме-
тастабильной аустенитнгой хромоникелевой стали 
12Х18н10Т были подвергнуты квазисферическому 
взрывному нагружению. каждый образец был окру-
жен сферическим слоем ВВ Тг5/5 толщиной 20 мм.  
на одном образце заряд ВВ подрывался в 12 точ-
ках, симметрично расположенных на поверхности ВВ  
в центрах граней виртуального додекаэдра. разновре-
менность инициирования ВВ составляла 0,8 ⋅ 10-7 с. 
на другом образце одна из 12 точек инициирования 
была отключена, вследствие чего симметрия опыта бы- 
ла нарушена. разновременность инициирования бы- 
ла почти на порядок больше и составляла 5 ⋅ 10-7 с. 
давление на поверхности шаров было по оценке 40 гпа.  
Вся система нагружения помещалась в массивный кор-
пус, предотвращающий разрушение образцов.

В первом (симметричном) опыте реализуются как 
регулярный, так и нерегулярный режимы взаимодей- 
ствия ударных волн. при столкновении трех ударных 
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волн в вершинах додекаэдра формируются маховские 
конфигурации. при столкновении двух ударных волн 
на ребрах додекаэдра наблюдается регулярный режим 
столкновения. Маховская волна, возникающая при 
столкновении трех ударных волн, имеет форму шести-
лучевой звезды. формирование маховских конфигура-
ций в вершинах додекаэдра превращает первоначально 
додекаэдрическую форму ударно-волнового фронта  
в икосаэдрическую. Вследствие более высокой темпе-
ратуры в волне Маха в областях маховского взаимодей- 
ствия микротвердость стали имеет более низкие значе-
ния по сравнению с соседними участками. остаточная 
температура в центральной части шара превышает тем-
пературу плавления стали, 1770 к. давление на внешней 
границе области плавления достигает 200 гпа.

Во втором опыте, несмотря на нарушение симмет-
рии, кумуляция тем не менее имеет место, однако мак-
симальное значение давления достигается не в геомет-
рическом центре шара, а в точке схождения ударных 
волн, смещенной относительно геометрического цент-
ра на 2 мм.

работа выполнена по плану ран (тема «Структура», 
№ г.р. 01201064335), при поддержке программы пре-
зидиума ран «Теплофизика и механика экстремаль-
ных энергетических воздействий» и рффи (проект  
№ 11-03-00047).
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Two spherical metastable austenitic chromium-nickel 
steel 12Kh18n10T samples with 40 mm in diametr have 
been subjected to qusispherical explosive loading. each 
sample has been surrounded by a spherical layer of explo-
sive Substance (eS) TG5/5 with 20 mm in thickness. on 
the one sample the charge of eS was initiated in 12 points 
symmetrically located on the surface of eS in the centers of 
sides of a virtual dodecahedron. Unsynchronism of initia-
tion was 0.8 ⋅ 10-7 s. on the other sample one of 12 points 
of initiation has been disconnected, owing to what sym-
metry of experience has been broken. Unsynchronism of 
initiation was almost 10 times more and was 5 ⋅ 10-7 s. pres-
sure upon surfaces of spheres was according to 40 Gpa. The 
loading system was located in the massive case preventing 
destruction of samples.

In the first (symmetric) experience the both regular and 
irregular modes of shock waves interaction are realized. at 
collision of three shock waves in dodecahedron tops the 
Mach configuration are formed. at collision of two shock 
waves on dodecahedron edges the regular mode of collision 
is observed. The Mach wave arising at collision of three 
shock waves, has the form of a six-beam star. formation 
of Mach configurations in dodecahedron tops transforms 
the originally dodecahedral form of the shock-wave front 

in an icosahedral form. owing to more high temperature 
in the Mach wave in the areas of Mach interactions the mi-
crohardness of steel has lower values in comparison with 
the next areas. The residual temperature in the central part 
of the ball exceeds temperature of a steel melting, 1770 K. 
The pressure on external border of the area of the melting 
reach 200 Gpa.

In the second experience, despite symmetry infringe-
ment, the cumulation nevertheless takes place, however the 
maximum value of pressure is reached not in the geometri-
cal center of a sphere, but in a point of a convergence of the 
shock waves, displaced concerning the geometrical center 
on 2 mm.

The work was performed according to plan of the 
russian academy of Sciences (theme «Structure»,  
№ 01201064335), and was supported by the program of 
presidium of the russian academy of Sciences «Thermo-
physics and mechanics of extreme power influences» and 
rfBr (grant № 11-03-00047).
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реалии сегодняшнего дня убедительно свидетель-
ствуют о том, что в различных сферах жизни челове-
ческого общества все в большей и большей степени 
находят себе применение разного рода высокоэнерге-
тические процессы. к числу одних из самых ярких их 
представителей стоит, бесспорно, отнести так называе-
мые кумулятивные процессы, которые сопровождаются 
концентрацией в точке, вдоль прямой или на плоскости 
силы, энергии либо иной физической величины [1, 2].

к сожалению, до сих пор кумулятивные процессы 
используются в приложениях, как правило, без осозна-
ния специфики всех их закономерностей и предельных 
возможностей [1]. естественно, такое положение дел 
совершенно неприемлемо и требует скорейшего устра-
нения, поскольку препятствует эффективному приме-
нению кумулятивных процессов.

В настоящей работе посредством прямого мето-
да ляпунова [3] и с позиций математической теории 
устойчивости [4] как раз и предпринимается попытка 
научиться получать нужную информацию о свойствах 
кумулятивных процессов на примере двух классиче- 
ских задач гидродинамики – инерционного схлопыва-
ния сферической и цилиндрической оболочек, напол-
ненных однородной по плотности вязкой несжимаемой 
жидкостью.

на этом пути для первой задачи удалось установить 
необходимое и достаточное условие устойчивости сфе-
рически симметричного инерционного схлопывания 
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толстой сферической же оболочки относительно конеч- 
ных возмущений того же типа симметрии, а для вто- 
рой – доказать абсолютную устойчивость цилиндри-
чески симметричного инерционного схлопывания ци-
линдрической же оболочки по отношению к конечным 
возмущениям той же симметрии.

кроме того, на примере первой задачи проведено 
сопоставление полученных результатов с известными 
результатами, которые установлены асимптотическим 
методом [2]. обнаружено, что результаты, получен-
ные в настоящем докладе прямым методом ляпунова, 
свободны от ограничения принципиального характера, 
которое присуще результатам, установленным асимпто-
тическим методом.

работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки российской федерации 
(проект № 2.1.1/9896).

литература
1. Забабахин е. и., Забабахин и. е. явления неограниченной 
кумуляции. М.: наука, 1988. 173 с.
2. Тришин Ю. а. физика кумулятивных процессов. ново- 
сибирск: изд-во ин-та гидродинамики им. М. а. лаврентьева 
Со ран, 2005. 324 с.
3. ла-Салль ж., лефшец С. исследование устойчивости 
прямым методом ляпунова: пер. с англ. М.: Мир, 1964. 168 с.
4. демидович Б. п. лекции по математической теории 
устойчивости. М.: наука, 1967. 472 с.

on the Stability of inertial CollaPSe  
of ShellS filled With a ViSCoUS flUid

Yu.G. Gubarev, n.a. Sokolov
lavrentyev Institute of Hydrodynamics of the Siberian Branch  

of raS, novosibirsk, russia
novosibirsk State University, novosibirsk, russia

e-mail: gubarev@hydro.nsc.ru

The realities of this day bring out clearly that high-ener-
gy processes of all kinds find an application for themselves 
in different fields of human society to an increasing extent. 
among some of the brightest their representatives it is 
worth, no doubt, include the so-called cumulative processes, 
which are accompanied by concentration of force, energy or 
other physical quantities at a point, along a straight line or 
in a plane [1, 2].

Unfortunately, so far the cumulative processes are used 
in applications, as a rule, without understanding the speci-
ficity of all their laws and limit opportunities [1]. naturally, 
this situation is totally unacceptable and requires the fas- 
test removal as preventing the effective use of cumulative 
processes.

In the present work, by the direct lyapunov method [3] 
and from standpoints of the mathematical stability theory 
[4], it is just an attempt to learn to get the necessary in-
formation about the properties of the cumulative processes 
on the example of two classical problems in hydrodyna- 
mics – the inertial collapse of spherical and cylindrical shells 
filled with a homogeneous in density viscous incompres- 
sible fluid.

In this way, for the first problem it was to establish the 
necessary and sufficient condition for stability of the sphe- 
rically symmetric inertial collapse of a thick shell (spheri-

cal too) with respect to finite perturbations of the same type 
of symmetry, and for the second one – to prove the absolute 
stability of the cylindrically symmetric inertial collapse of 
a shell (cylindrical too) in relation to finite perturbations of 
the same sym-metry.

In addition, by the example of first problem, we compare 
the results with the known results, which are established by 
the asymptotic method [2]. It was found that the results, ob-
tained in the present report by the direct lyapunov method, 
are free from the restriction of a fundamental nature, which 
is inherent in the results set by the asymptotic method.

This work was financially supported by the Ministry of 
education and Science of the russian federation (the pro- 
ject no. 2.1.1/9896).
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Высокая плотность энергии и удельная мощность 
взрывчатых веществ делают их привлекательными 
для разгона снарядов до очень высоких конечных ско-
ростей. Типичным недостатком пусковых установок  
с взрывным разгоном является то, что снаряд, случайно 
или намеренно, подвергается воздействию очень силь-
ного нагружения. пусковая установка, представленная 
в настоящем исследовании, изолирует и амортизирует 
снаряд от прямого воздействия ВВ посредством газо-
динамического цикла, подобного тому, который исполь- 
зуется в двухфазной газовой пушке. 

для газодинамического цикла пусковой установки 
метательное вещество с высокой энтальпией под вы-
соким давлением подается ударной трубой [1, 2]. Эта 
ударная труба состоит из тонкостенной стальной труб-
ки, находящейся в атмосфере гелия под давлением,  
и окруженной цилиндром ВВ, который в свою очередь 
заключен в толстостенную стальную трубу. детонация 
ВВ приводит к последовательной имплозии тонкостен-
ной трубы, что в свою очередь создает кумулятивную 
газовую струю и вводит ударную волну в газ перед 
взрывным пинчем. Этот газ поступает в массивную 
стальную секцию, которая динамически ограничивает 
метательное вещество по мере его расширения и вытал-
кивания снаряда по пусковой трубе.
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Модель лабораторного масштаба данного устрой- 
ства успешно разогнала 0,6-граммовый снаряд до  
7,9 км/с. конструкция была также увеличена в масш-
табе для разгона 15-граммового снаряда до 7,6 км/с. 
новые режимы работы, состоящие из частичной им- 
плозии массивной стальной секции и продолжения 
имплозии пусковой трубы за снарядом были разра-
ботаны в physics International Company в 1960-х гг.  
и продемонстрировали способность достичь даже более 
высоких скоростей – 12 км/с для 2-граммовых снаря-
дов [3]. В данном исследовании представлены расчеты  
и эксперименты выполненные в ходе продолжающейся 
разработки пусковой установки.
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The large energy and power densities of high explo-
sives make them attractive for use in launching projectiles 
up to very high terminal velocities. a typical drawback of 
explosively driven launchers is that very high loadings are 
exerted on the projectile, either incidentally or by design. 
The launcher presented in this study isolates and cushions 
the projectile from direct action of the high explosive by 
means of a gasdynamic cycle similar to that of a two stage 
light gas gun.

High pressure, high enthalpy propellant for the gas- 
dynamic cycle of the launcher is provided by an explosive 
shock tube [1, 2]. This shock tube consists of a thin-wall 
steel tube pressurized with helium and surrounded by a 
cylinder of high-explosive that is in turn confined by a 
thick-wall steel pipe. Detonation of the explosive results in 
the sequential implosion of the thin-wall tube, which in turn 
produces a cumulative gas jet and drives a shockwave into 
the gas ahead of the explosive pinch. This gas is fed into 
a massive steel section which acts to dynamically confine 
the propellant as it expands against the projectile during its 
travel down the launch tube.

a laboratory scale version of this device has successfully 
launched a 0.6 gram projectile to 7.9 km/s. The design 
has also been scaled up to launch a 15 gram projectile to  
7.6 km/s. novel modes of operation, consisting of partially 
imploding the massive steel section and continuing to 
implode the launch tube behind the projectile, were 
developed by the physics International Company in the 
1960ies and demonstrated the ability to reach even higher 
velocities of 12 km/s for 2 gram projectiles [3]. This 

study presents the computational and experimental work 
performed in the ongoing development of the launcher.
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при выходе достаточно сильной ударной волны на 
свободную поверхность конденсированного материала, 
происходит выброс частиц материала с этой поверхнос-
ти. Этот процесс называют еще «пылением» материа-
ла. процесс «пыления» может существенно влиять на 
работу мишеней инерциального термоядерного синтеза. 

В работе представлены результаты микроскопи-
ческой электронно-оптической регистрации процесса 
выброса частиц со свободной поверхности ударно-на-
груженного свинца, имеющей разную степень шерохо-
ватости (rz80, rz20, rz5), после выхода на поверхность 
ударной волны с давлением ≈15 гпа. 

регистрация процесса осуществлялась через сис-
тему с относительно большим коэффициентом опти-
ческого увеличения. для подсветки процесса исполь-
зовался короткий (4 нс) лазерный импульс. Частицы 
измерялись на пЭВМ в двух взаимоперпендикулярных 
направлениях.

В экспериментах зарегистрированы частицы разме-
ром от 3 мкм, движущиеся со скоростью  ≈1,5 мм/мкс.

показано, что:
 – с уменьшением шероховатости свободной поверх- 

ности свинца от 80 до 5 мкм, средний размер частиц 
уменьшается от 30 до 15 мкм;
 – при шероховатости поверхности ≈20 и ≈5 мкм 

происходят откольные явления, частицы находятся 
и между откольными фрагментами.
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e.D. Senkovskiy, S.a. abakumov, o.l. Krivonos, 

a.a. polovnikov, o.n. aprelkov 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
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e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

It is known that after relatively strong shock wave  
arrival to the free surface of condensed matter, particle 
ejecta occurs from this surface. This process is also called 
«dusting» of material. The process of particle ejecta can sig-
nificantly effect on the processes in the targets of inertial 
thermonuclear fusion. 

The authors present results of microscopic electron-op-
tical recording of particle ejecta from free surface of shock-
loaded lead with different roughness levels (rz80, rz20, 
rz5), after shock wave arrival to the surface at pressure 
of ≈15 Gpa.

The process was recorded by video camera through a 
system with relatively high optical magnification coeffi-
cient. Short laser pulse (4 ns) was used for illumination of 
the process. The particles were measured in two perpen-
dicular directions using pC.

Moving particles with sizes of 3 μm and more and ve-
locities of ≈1.5 mm/μm were recorded.

It is shown that:
 – when free surface roughness of lead decreases from 

80 μm to 5 μm, the average particle size decreases from 
30 μm to 15 μm;
 – in experiments with the surface roughness ≈20 μm 
and ≈5 μm spall phenomena can be observed; there are 
particles between spall fragments при шероховатости.
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уникальные возможности электроимпульсных мето-
дов консолидации порошковых материалов обусловле-
ны широким диапазоном электрофизических парамет-
ров воздействия на порошковую заготовку. достоинства 
этих методов удается реализовать при оптимальных 
параметрах электроимпульсной консолидации, так как 
интенсивное электротепловое воздействие на порош-
ковый материал способно приводить к неустойчивости 
процесса уплотнения, формированию неоднородной 

структуры материала и даже к разрушению получае-
мого изделия и технологической оснастки. ключевую 
роль в электроимпульсной консолидации играют неста-
ционарные тепловые процессы на межчастичных кон-
тактах порошкового материала. Электрическое со-
противление контактов нелинейно зависит от свойств 
поверхностных пленок на частицах, прикладываемого 
к ним давления и параметров импульсов тока. Характер 
тепловых процессов в межчастичных контактах оказы-
вает существенное влияние на распределение темпе-
ратуры во всем объеме консолидируемого материала. 
В результате проведенных исследований выявлены 
различные тепловые режимы межчастичных контак-
тов при электроимпульсной консолидации. напряже-
ние, приложенное к образцу в начале процесса, должно 
обеспечивать пробой поверхностных окисных пленок 
во всем объеме образца. Величина внешнего приложен-
ного давления определяет начальное сопротивление 
межчастичных контактов и, следовательно, мощность 
тепловых источников в контактах между частицами по-
рошка. при оптимальных параметрах процесса проис- 
ходит очистка порошковых частиц от поверхностных 
пленок посредством электрических микровзрывов пер-
вичных контактных пятен. критическая плотность тока 
j* зависит от размера первичного контактного пятна 
a следующим образом: j* ~ a3/2. при этом реализуется 
достаточно однородный нагрев всего объема образца. 
при более низких давлениях в порошковом материале 
происходит формирование локальных токопроводящих 
каналов, имеющих более высокую температуру по срав-
нению с остальным объемом образца. Это приводит  
к формированию неоднородной структуры консолиди-
руемого материала на заключительной стадии процесса. 
при давлениях, превышающих оптимальные значения, 
температура межчастичных контактов недостаточна 
для того, чтобы разрушить поверхностные пленки на 
частицах, что негативно сказывается на свойствах кон-
солидируемого образца. В настоящей работе проведен 
расчет тепловых процессов в межчастичных контак-
тах при электроимпульсной консолидации порошков 
и определены параметры процесса, при которых реа- 
лизуются режимы локализации тепла в контактной 
зоне. действие мощных источников тепла приводит  
к локальному плавлению межчастичных контактов  
с последующей высокоскоростной кристаллизацией 
расплава. действие источников меньшей мощности ло-
кально повышает пластичность материала в межчастич-
ных контактах и вызывает последующую интенсивную 
деформацию контактных областей. результаты расче-
тов сравниваются с экспериментальными данными.

heat loCaliZation dUring eliCtriC 
PUlSe PoWder ConSolidation

e.G. Grigoryev1, e.a. olevsky1,2

1national research nuclear University «MephI», 
Moscow, russia

2San Diego State University, San Diego, Mexico

The unique capabilities of the electric pulse consoli-
dation methods are rendered by a broad range of electric-
physical parameters of the powder specimen treatment.  
The advantages of these approaches can be utilized under 
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optimal values of the electric pulse consolidation param-
eters, since the intense electro-thermal treatment of pow-
der materials may lead to the instability of the densifica-
tion process, to the formation of a heterogeneous material 
structure, and even to the destruction of the processed part 
or of the tooling. Heat processes at the inter-particle con-
tacts play a key role in the electric pulse consolidation. The 
electric resistance of the contacts depends non-linearly on 
the properties of the particle surface films, on the applied 
pressure, and on the electric current pulse parameters. The 
nature of the thermal processes occurring within inter-
particle contacts significantly influences the temperature 
distribution in the whole consolidated volume. as a result 
of the conducted studies, various inter-particle contact heat-
ing regimes are identified. The initially applied voltage has 
to provide the dielectric breakdown of the surface oxide 
films in the specimen’s volume. The magnitude of the ex-
ternally applied pressure controls the initial resistance of 
the inter-particle contacts, and in turn, the power of the heat 
sources between powder particles. Under optimal process 
conditions, powder particle surface film cleansing takes 
place through the electric micro-explosions of initial con-
tact spots. The critical electric current density j* depends 
on the size of the initial contact spot as: j* ~ a3/2. Thereby 
a sufficiently uniform heating of the whole specimen’s vol-
ume occurs. Under lower pressures, local conductive chan-
nels, having higher temperature compared to the rest of the 
specimen’s volume, are formed. This causes the formation 
of the heterogeneous structure of the consolidated material 
at the final stage of the process. for the pressure levels ex-
ceeding the optimal values, the inter-particle contact tem-
perature is insufficient to destroy the particle surface films, 
which has a negative impact on the consolidated specimen 
properties. In the present study, a numerical analysis of the 
thermal processes occurring within the inter-particle con-
tacts under electric pulse consolidation is carried out, and 
the process parameters, for which the heat localization in 
contact zones takes place, are determined. The engagement 
of powerful heat sources causes local melting of the inter-
particle contacts followed by high-rate melt crystallization. 
The involvement of the heat sources of the lower power lev-
el locally increases the ductility of the material within the 
inter-particle contacts and causes the intensive deformation 
of the contact zones. The results of the numerical calcula-
tions are compared to experimental data.
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ПроЦессы ФрагментаЦии,  
Перемешивания и расПлавления  

При сварке взрывом

Б.а. гринберг1, М.а. иванов2, 
В.В. рыбин3, а.В. иноземцев1

1институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
2институт металлофизики им. г.В. курдюмова, 

нан украины, киев, украина
3Санкт-петербургский государственный политехнический 
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при всем многообразии материалов и режимов свар- 
ки центральной является проблема перемешивания в пе-
реходной зоне вблизи границы раздела. именно струк-
тура переходной зоны определяет возможность сцепле-
ния обоих материалов. но до сих пор остается неясным, 
каким образом успевает произойти перемешивание за 
столь короткое время (10-6–10-7 с), пока длится сварка. 
Были исследованы соединения разнородных металлов 
(титан-орторомбический алюминид титана разных со-
ставов, медь-тантал, железо-серебро), которые сильно 
отличаются друг от друга и по температурам плавления, 
и по твердости, и по взаимной растворимости. для пар 
(медь-тантал, железо-серебро) она практически отсут- 
ствует. использовались разные режимы сварки. иссле- 
дование структуры переходной зоны проводилось по- 
средством электронной микроскопии (сканирующей  
и просвечивающей). наблюдались границы раздела 
различных типов: как плоские, так и волнообразные. 
общим процессом для всех исследуемых соединений 
является фрагментация типа дробления (фТд), впервые 
обнаруженная авторами. Мы полагаем, что фТд пред-
ставляет собой бездиффузионный процесс разбиения на 
разориентированные микрообъемы, которые испыты-
вают стыковку. для всех исследуемых соединений фТд 
наблюдается вблизи границы раздела, в отличие от тра-
диционной фрагментации вне переходной зоны, вклю-
чающей накачку дислокаций и последующие струк- 
турные превращения. Мы полагаем, что фТд успевает 
произойти за времена порядка времени взрыва, тогда 
как традиционная фрагментация происходит при ос-
таточных температурах и напряжениях. Возможным 
сценарием формирования зон локального расплавления 
является следующий: вблизи границы раздела в мес-
тах, где внешнее воздействие является особо сильным,  
происходит фТд обоих металлов. Трение между фраг-
ментами инициирует превращение вводимой при взры-
ве энергии в тепло. расплавление же испытывает толь-
ко легкоплавкий материал. циркуляция обеспечивает 
перемешивание расплава. В результате, как показал 
химический СЭМ анализ, зоны локального расплавле-
ния при наличии взаимной растворимости – истинные 
растворы; в отсутствии взаимной растворимости – кол-
лоидные растворы типа суспензий. при этом могли бы 
образовываться вихри, как например, для соединений 
титан-алюминид титана. но для пар медь-тантал, же-
лезо-серебро вихри не наблюдались, возможно, из-за 
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эффективного повышения вязкости расплава, благо-
даря твердым частицам. Зоны локального расплавле-
ния представляют собой «вставки», имеющие другую 
структуру по сравнению с окружением. В зависимости 
от структуры «вставок», они могут представлять или, 
напротив, не представлять опасность для прочности 
сварного соединения.

fragmentation, mixing and melting 
ProCeSSeS dUring exPloSion Welding

B.a. Greenberg1, M.a. Ivanov2, 
V.V. rybin3, a.V. Inozemtsev1

1Institute of metal physics raS UB, Yekaterinburg, russia
2Kurdyumov Institute of Metal physics, naS of Ukraine, 

Kiev, Ukraine
3State polytechnical University, St. petersburg, russia

e-mail: bella@imp.uran.ru; maivanov@imp.ua;  
rybin.spb@gmail.com

With all variety of materials and welding regimes, the 
main problem is intermixing in the transition zone near 
the interface. It is the structure of the transition zone that 
determines bonding of materials in welding. But how the 
metals have time to mix in such short (10-6–10-7 s) weld-
ing time still remains unclear. We investigated the junction 
of dissimilar metals (titanium-titanium orthorhombic alu-
minide with different compositions, copper-tantalum, iron-
silver, etc.) that are very different from each other both by 
melting point and hardness. also, welded pairs differ from 
each other by mutual solubility of metals. for some of them 
(copper-tantalum, iron-silver) there is no mutual solubil-
ity. We used different modes of welding. The study of the 
transition zone microstructure was conducted employing 
both transmission and scanning electron microscopy. Dif-
ferent types of interfaces were observed: flat boundaries 
and wavy boundaries. a common process for all the stud-
ied joints is fragmentation of granulation type (fGT) that 
was first observed by the authors. We think that fGT is a 
diffusionless process of decomposition into disoriented mi-
crovolumes, that experience linkage. fGT is observed near 
the interface for all the studied joints unlike the traditional 
fragmentation (outside the transition zone) that includes 
both pumping of dislocations and their transformation. We 
believe that fGT has time to take place during the explo-
sion, while the traditional fragmentation occurs at residual 
stresses and temperatures. a possible scenario for the local 
melting zones formation is as follows: near the interface, in 
areas where external influence is particularly strong, fGT 
of both metals occurs. friction between the fragments initi-
ates transformation of the input explosion energy into heat. 
Melting occurs only for a low melting material. Circulation 
provides mixing of the melt. as a result the electron-probe 
analysis of the chemical composition has shown that those 
local melting zones, where metals have mutual solubility, 
form true solutions; in the absence of solubility, these zones 
represent colloidal solutions (suspensions). In this case the 
vortices could be formed, as for example, for titanium-tita-
nium aluminide junctions. But for pairs of copper-tantalum 
and iron-silver vortices were not observed, possibly due to 
an effective increase in the melt viscosity, due to hard par-
ticles. The local melting zones are sort of «inserts» with a 
different structure in comparison with the surrounding ma-

terial. Depending on the structure of the «inserts», they may 
represent or, conversely, may not represent a danger to the 
strength of welded joints.
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об условиях ФрагментаЦии  
Протозвездных облаков

а.е. дудоров, С.н. Замоздра
Челябинский государственный университет,  

Челябинск, россия
e-mail: sezam@csu.ru 

С помощью трехмерного численного моделирования 
исследуются изотермические стадии коллапса замагни-
ченных вращающихся турбулентных протозвездных об-
лаков. основное внимание в работе уделяется эволюции 
возмущений плотности, создаваемых Мгд турбулент-
ностью внутри облаков. предполагается, что в процессе 
коллапса облака наиболее массивные уплотнения в его 
центральной части могут стать гравитационно связанны-
ми, что может вызывать фрагментацию (деление) облака.

расчеты показывают, что фрагментация происходит 
при выполнении двух условий: 

1. Эффективный диаметр каждого уплотнения пре-
восходит критическую длину гравитационно неустой-
чивых быстрых магнитозвуковых волн.

2. отношение вращательной энергии группы уплот-
нений к модулю гравитационной энергии группы пре-
вышает ~0,1.

условие 1 достигается при увеличении плотности  
на 2 и более порядков. условие 2 может достигаться как 
раньше, так и позже условия 1, в зависимости от значе-
ний крупномасштабной и турбулентной составляющих 
скорости вращения.

aboUt fragmentation ConditionS  
of ProtoStellar CloUdS

a.e. Dudorov, S.n. Zamozdra 

Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: sezam@csu.ru

The isothermal collapse of magnetized rotating tur-
bulent protostellar clouds is investigated with the help of 
three-dimensional numerical modeling. The most attention 
in the work is paid to the evolution of density perturbations, 
created by MHD turbulence inside the clouds. It is sug-
gested that most massive clumps in the central region of the 
cloud may become gravitationally bound that can initiate 
the fragmentation (fission) of the cloud.

The computations show that fragmentation occurs under 
two conditions: 

1. The effective diameter of every clump exceeds the 
critical wavelength of gravitationally unstable fast magne-
tosonic waves.

2. The ratio of rotational energy of clumps to the abso-
lute value of their gravitational energy exceeds ~0.1.

The condition 1 is reached when density increases  
by 2 and more orders of magnitude. The condition 2 can 
be achieved both before and after conditions 1, depending 
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on the values of large-scale and turbulent components of 
rotational velocity.
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о тектониЧеских Последействиях  
Падений круПных космиЧеских тел

а.а. Баренбаум1, М.и. Шпекин2

1институт проблем нефти и газа ран, Москва, россия
2казанский федеральный университет, казань, россия

e-mail: azary@mail.ru; Michael.Shpekin@ksu.ru

Согласно современным теоретическим моделям 
импактного кратерообразования, при падении круп-
ных космических тел: астероидов и комет на твердую 
поверхность планет всегда возникает многокиломет-
ровый кратер. при этом у очень высоко энергетиче- 
ских ударников основная часть кинетической энергии 
(~80%) расходуется на образование кратерной воронки,  
 ~10–20% энергии идет на плавление пород и ~1–5% 
на их испарение [1]. потери энергии на многие другие 
сопровождающие удар процессы считаются малыми,  
и в теоретических моделях кратерообразования обычно 
не учитываются.

В сообщении обращается внимание на то, что кос-
мические тела, обладающие очень высокой энергией,  
значительную ее часть расходуют на создание под мес-
том импакта крупных магматических камер, функцио-
нирующих миллионы лет после падения тела. В качестве 
примера приведен современный вулкан [2], обнаружен-
ный нами в кратере циолковский на обратной стороне 
луны. кратер диаметром 180 км залит застывшей ла-
вой. Возраст кратера по нашим данным 1–2 млн лет.  
на днище кратера имеется ~10 м плюмовое возвышение 
диаметром 36 км, в центре которого находится действую- 
щий вулкан высотой 102 м. Согласно нашим оценкам, 
под днищем кратера в настоящее время имеется актив-
ная магматическая камера объемом ~100 км3 [3].

В докладе также обсуждаются другие геологиче- 
ские процессы [4], которые могут явиться тектониче- 
скими последействиями падений на планеты крупных 
космических тел.
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e-mail: azary@mail.ru; Michael.Shpekin@ksu.ru

according to current theoretical models in result fal- 
lings of large cosmic bodies: asteroids and comets onto solid 
surface planets always appear crater by diameter in several  
kilometers. at thus very high energy bodies are losing 
most part of its kinetic energy (~80%) on creating of crater,  
 ~10–20% of energy goes into melting the rocks and ~1–5% 
into their evaporation [1]. energy losses of most other pro-
cesses accompanying strike are small, and in theoretical 
models of impact cratering is usually not taken into account.

The report draws attention to the fact that the cosmic 
bodies, which have very high energy, consume its signifi-
cant part on generation large magma chambers, which ope- 
rate for millions of years after the fall of the body. We make 
example modern volcano detected by us in the crater Tsiol- 
kovsky on the reverse side of the Moon [2]. Crater diame- 
ter of 180 km is filled solidified lava. Crater’s age on our 
data is 1–2 million years. at the bottom of the crater there 
is the plume rise of height 10 m and diameter 36 km with 
the active volcano of height 102 m in centered. accord-
ing to our estimates, active magmatic chamber in volume  
 ~100 km3 is located at the present time under crater’s bot-
tom [3].

The report also discusses other geological processes 
[4] that may be initiated by tectonic aftereffects of fallings 
large cosmic bodies onto solid surface planets.
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динамиЧеское Поведение  
расПлавленного и твердого металлов 

Под действием ПадаЮЩих  
детонаЦионных волн

жан Чонгью, Ху Хайбо, Тан Тьеган, 
Ван янпин, ли кинжон

лаборатория физики ударных волн и детонации,  
научно-исследовательский институт физики жидких сред, 

каиф, китай

изучается динамическое поведение свинца под воз-
действием падающих детонационных волн в сравнении 
с поведением сплавов Cu и W. 

Высокоскоростная покадровая съемка и импульс- 
ная радиография показали, что в районе столкновения 
свинцового флаера образуется струеобразный выброс. 

длина выброса стремительно увеличивается от мил-
лиметрового до сантиметрового размера из-за сущест-
венных градиентов скорости материальных частиц вну- 
три тела выброса. 

регистрируются многослойные структуры выброса, 
которые отражают элементы ударноволновых фронтов 
внутри флаера и параметры разрушения и плавления. 
Типичные массовые плотности внутри структуры вы-
броса, зафиксированные импульсной радиографией, 
оцениваются примерно в 1–10% от начальной плотнос-
ти свинца. 

динамическая прочность и ударное плавление 
должны играть решающую роль  на начальном этапе 
формирования выброса. процессы кавитации и фраг-
ментации внутри расплавленного или почти расплав-
ленного свинцового флаера в области столкновения 
протекают в субмикросекундом интервале, во время 
которого сплошная среда переходит в пористое и дис-
персное состояние под воздействием интенсивной вол-
ны растяжения при разгрузке, и предварительно опре-
деляется картина дальнейшей эволюции выброса на 
более поздних этапах экспериментальной диагностики. 
Вертикальные пучки в короновидной форме выброса, 
вызванные неустойчивостью кельвина-гельмгольца  
в свинцовом флаере, могут ясно наблюдаться при бо-
лее интенсивном нагружении. В районе столкновения  
флаера из Cu и W также наблюдается струевидный 
выброс, что отражает многомерный механизм откола  
в нерасплавляющемся металле с его собственными со-
противлением разрушению и текучести.

dynamiC behaVior  
of molten and Solid metalS driVen  

by head-on detonation WaVeS
Zhang Chongyu, Hu Haibo, Tang Tiegang, 

Wang Yanping, li Qinzghong

laboratory for Shock Wave and Detonation physics  
research, Institute of fluid physics, Caep,  

Mianyang, China

The dynamic behavior of pb driven by head-on 
sweeping detonation waves is studied in comparison 
with the behavior of Cu and W alloy. High-speed frame 

photography and pulsed X-ray radiography records have 
shown that a jet-like spiking is formed in the collision 
region of pb flyer and the length of spiking extends 
rapidly from mm to cm size because of the significant 
speed gradients of mass particles inside the spiking body. 
Multi-layered structures of the spiking are recorded, which 
reflect the details of shock wave fronts inside the flyer and 
the melting, fracture related parameters. The typical mass 
densities inside the spiking structure fixed by the pulsed  
X-ray radiography are evaluated as about 1%∼10% of 
the initial density of pb. The dynamic strength and shock 
melting should have played a dominant role in the initial 
spiking formation stage. The cavitation and fragmentation 
process inside the molten or near molten pb flyer in the 
collision region elapse only in sub-microsecond, during 
which the continuum of shocked pb turns into porous and 
dispersed state under intense tensional release wave and 
the later evolution pattern of the spiking at the late stages 
of experimental diagnostics is preliminarily defined. The 
vertical bundles in the crown-like spiking pattern caused by 
K-H instabilities in pb flyer can be clearly observed under 
more intense loading. In the collision region of Cu and W 
flyer jet-like spiking is also observed, which reflects multi-
dimensional spalling mechanism in un-melting metal with 
its own flow strength and fracture strength. 
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работа посвящена исследованию динамических 
свойств выбросов (пыления) с поверхности мишени 
из расплавленного свинца под действием взрывной 
ударной волны. В исследовании показано, что облако 
выбросов, которое распространяется с поверхности, 
подвергшейся ударно-волновому воздействию, характе-
ризуется высокой плотностью и низкой скоростью слоя 
фрагментов между свободной поверхностью и высо-
коскоростными частицами выбросов типа микроструй. 
Этот слой медленных, плотных выбросов является 
частицами жидкости типа микрооткола. Свойства это-
го слоя микрооткола, такие как масса, плотность и ско-
рость диагностировались при помощи новой методики 
(окно asay), а частицы микроструй – пьезоэлектричес-
кими штырьками из ниобата лития и высокоскоростной 
фотографией. представлено общее массоскоростное 
распределение выбросов, включая фрагменты микро-
откола и частицы микроструй. 
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exPerimental StUdy of eJeCta  
on lead SUrfaCe

Chen Yongtao, Hu Haibo, Tang Tiegang, 
ren Guowu, li Qingzhong

laboratory for Shock Wave and Detonation physics research. 
Institute of fluid physics, Caep, Mianyang, Sichuan, China

This effort investigates the dynamic properties of ejecta 
from explosively shocked, molten pb target surface. The 
study shows that the ejecta cloud that expands beyond the 
shocked surface is characterized by a high density and low 
velocity fragment layer between the free-surface and the 
high velocity micro-jetting type ejecta particles. This slow, 
dense ejecta layer is micro-spall type liquid particles. The 
properties of micro-spall layer, such as the mass, density 
and velocity, were diagnosed in a novel application of the 
asay window, while micro-jetting particles by lithium 
niobate piezoelectric pins and high speed photography. The 
total mass-velocity distribution of ejecta, including micro-
spall fragments and micro-jetting particles, is presented
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об универсальности и многообразии 
теЧений с однородной деФормаЦией  

на Примере идеальной  
магнитной газодинамики

а.д. Зубов, М.а. Зубов
российский федеральный ядерный центр –  

Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 
Снежинск, россия

e-mail: adzubov@mail,ru

В докладе рассматриваются многомерные течения 
сплошной среды с однородной деформацией (од), ха-
рактеризующиеся аффинной связью эйлеровых и лаг-
ранжевых координат, которая сводится к полю скоро-
стей, пропорциональных координатам. получающиеся 
в результате динамические системы обладают целым 
рядом нетривиальных свойств, приводящих к многооб-
разию классов точных, в известном смысле, решений.

первыми в большом числе работ, посвященных 
движениям сплошной среды с од, были классические 
работы дирихле, дедекинда, римана и ляпунова по 
динамике несжимаемых гравитирующих жидких эл-
липсоидов (см. [1]). класс таких решений постоянно 
расширялся, появлялись новые применения. оказалось, 
что такие решения допускают обобщения, выходящие 
за рамки идеального гидродинамического течения,  
с включением различных физических полей (гравита-
ционного, электромагнитного), с учетом неадиабати-
ческих процессов (энерговыделения, теплопроводно- 
сти, электропроводности и т. д.).

движения с од могут приводить к разлету вещества, 
пульсациям (в том числе хаотическим [2], даже в слу-
чае бездиссипативной сплошной среды) или к несим-
метричному (в общем случае) коллапсу. Таким обра-
зом, этот класс решений является еще одним примером 
того, что неограниченная кумуляция может иметь место  
и для многомерных течений (см. [3]).

перспективным представляется нетривиальное при-
менение таких решений в качестве локальной, кусочно-
линейной (по скорости) аппроксимации произвольного 
неоднородного течения сплошной среды (по крайней 
мере, непрерывного или регулярного, т. е. без ударных 
волн) и развития на этой основе принципиально нового 
численного метода решения задач механики сплошной 
среды [4].
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aboUt UniVerSality and Variety  
of floWS With homogeneoUS 

deformation on the examPle ideal  
magnetiC gaSdynamiCS

a.D. Zubov, M.a. Zubov
russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  

research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia
e-mail: adzubov@mail.ru

The paper considers multidimensional continuous flows 
with homogeneous deformation (HD), characterized by the 
affine relationship between eulerian and lagrangian coor-
dinates, which reduces to a field of velocities proportional 
to coordinates. The resulted dynamic systems have a num-
ber of nontrivial properties which give a diversity of solu-
tions that are exact in a way.

Classical works by Dirichlet, Dedekind, riemann and 
lyapunov on dynamics of incompressible gravitating  
liquid ellipsoids (see [1]) were the first in the great num-
ber of studies devoted to continuous flows with HD. The 
class of these solutions and their application continuously 
extended. It has been found that they allow generalizations 
which are beyond the ideal hydrodynamic flow and include 
different physical fields (gravitational, electromagnetic) 
and non-adiabatic processes (energy release, heat conduc-
tion, electrical conduction etc).

flows with HD may lead to matter expansion, pulsa-
tions (including chaotic [2] even if continuum is dissipation 
free), or (generally) asymmetric collapse. Thus this class of 
solutions is one more example that unbounded cumulation 
may also occur in multidimensional flows (see [3]).

It seems promising and nontrivial to apply these solu-
tions as a local piece-wise linear (with respect to velocity) 
approximation of non-uniform continuum flows (at least, 
continuous or regular, i. e., without shocks) and use them 
for the development of an essentially new method for con-
tinuous mechanics calculations [4].
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Парадоксы сильных  
взрывных волн в атмосФере

С.н. куличков, С.и. косяков

институт физики атмосферы им. а.М. обухова ран,  
Москва, россия

e-mail: ksi1972.02@mail.ru

на основе систематизации опытных данных, полу-
ченных при взрывах в атмосфере зарядов различной 
мощности W, лазерном и электрическом пробое, де-
лается вывод о существовании значимого эффекта рас-
ширения фронтовой области взрывной волны по мере ее 
распространения в атмосфере. констатируются факты 
энергетического подобия ширины фронтовой области 
∆R в очень широком диапазоне энергии W ∼ (10–8...107) кг 
ТнТ и ее значительный линейный размер, превышаю-
щий теоретические оценки ландау, Зельдовича и Тей-
лора на 4 порядка.

указанные экспериментальные данные противоре-
чат хорошо известному эффекту опрокидывания волны 
конечной амплитуды по риману, полученному в рамках 
классических уравнений газовой динамики. Второй па-
радокс состоит в том, что вступление сильной взрывной 
волны, являющееся слабым разрывом, распространяет-
ся со сверхзвуковой скоростью D по покоящейся среде. 
однако в соответствии с классической газовой динами-
кой слабый разрыв должен распространяться с мест-
ной скоростью звука с0. С непрерывностью сжатия газа 
и большой шириной фронтовой области ∆R связан еще 
один парадокс – в рамках классических представлений 
об адиабатическом процессе в идеальной или вязкой 
средах невозможно объяснить эффект возрастания эн-
тропии на фронте сильной взрывной волны.

приведенные опытные факты нельзя объяснить  
в рамках молекулярно-кинетического механизма, тур-
булентного перемешивания в сдвиговом течении, 
присутствием частиц пыли в воздухе или влиянием 
пограничного слоя. предполагается, что физический 
механизм, приводящий к расширению фронтовой об-
ласти состоит в развитии специфической неустойчи-
вости кельвина-гельмгольца при быстром сжатии газа 
во фронте волны. В результате развития неустойчиво- 
сти происходит нелокальное перемешивание (мезодиф-
фузия) воздуха, которое и является непосредственной 
причиной расширения фронта волы сжатия. данный 

механизм индеферентен по отношению к природе ис-
точника волновых возмущений, поскольку связан со 
свойствами и природой высокоскоростного деформи-
рования газов. учет предлагаемого механизма диффу-
зионно-конвективного обмена на мезоуровне позволяет 
разрешить рассмотренные парадоксы, в том числе и па-
радокс энтропии.

ParadoxeS of the Strong blaSt WaVeS  
in atmoSPhere

S.n. Kulichkov and S.I. Kosyakov

a.M. obukhov Institute of atmospheric physics,  
Moscow, russia

e-mail: ksi1972.02@mail.ru

The results of statistical processing of the available 
experimental data for explosion sources of various power 
W, for laser induced breakdown and electrical discharge 
in air revealed essential effect of blast wave front region 
expansion during wave propagation. The facts of power W 
similarity of the width of front region ∆R over a wide energy 
range W ∼ (10–8...107) kg TnT and its significant linear size 
∆R exceeding theoretical estimations landau, Zel’dovich 
and Taylor on 4 orders are marked.

These experimental data contradict the well-known fi-
nite-amplitude wave breaking according to riemann. This 
form a first paradox. The second paradox consists that the 
continuous strong blast wave arrival represents a weak 
jump and propagate with supersonic speed D on a based 
environment. However in accordance with classical theory 
a weak jump must propagate with local sonic speed с0. The 
third paradox follows from the fact that gas parameters con-
tinuously (not shock!) changed in front region and the fact 
of great size ∆R of front region. namely, using these facts 
and usual assumption about adiabatic process we cannot 
explain the entropy growth in front of strong blast wave in 
a gas in terms of ideal or viscous (navier-Stocks) mediums.

We cannot explain mentioned paradoxes using also 
classical molecular-kinetic approach as well turbulence 
mixing in shear flow or dust particle presence in air, or by 
boundary-layer approach (for strong blast wave). It is sup-
posed, that the hypothetic mechanism of blast wave front 
region expansion consists in development of specific Kel-
vin-Helmholtz instability during gas rapid compression in 
front region. as a result of development of instability the 
process of organized nonlocal mixing (mesodiffusion) is 
generated which results in a expansing of the wave front 
region. This mechanism does not depend by nature a source 
of wave indignations as it is connected with properties and 
the nature of high-speed deformation of gases. proposed 
mechanism can resolve observed paradoxes including the 
entropy paradox.
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моделирование  
гибридной мишени инерЦиального 
тяжелоионного синтеза с уЧетом  

нейтронно-ядерных реакЦий

л.п. Басс1, В.Т. жуков1, е.а. Забродина1, 
В.С. имшенник2, М.В. Масленников1, 

о.В. николаева1, М.д. Чуразов2

1институт прикладной математики им. М.В. келдыша ран, 
Москва, россия 

2институт теоретической и экспериментальной физики 
им. а.и. алиханова, Москва, россия

e-mail: zhukov@kiam.ru, imshennik@itep.ru

для гибридной энергетической мишени инерциаль-
ного тяжелоионного синтеза (иТиС) ранее было полу-
чено теоретическое и расчетное обоснование использо-
вания урановой оболочки (пушера) для существенного 
увеличения энерговыделения в такой мишени. указан-
ное обоснование включало учет нейтронно-ядерных  
реакций в пушере, сформулированный в виде обоб-
щения решения ахиезера и померанчука на случай 
цилиндрической симметрии. В данном докладе пред-
ставлены результаты исследования такой мишени на 
основе более полной математической модели с описа-
нием нейтронно-ядерных процессов в многогрупповом 
приближении. процесс сжатия мишени описывается 
в трехтемпературном гидродинамическом приближе-
нии с учетом полной кинетики термоядерных реакций 
в дейтериево-тритиевом топливе. проведенные опти-
мизационные расчеты подтверждают перспективность 
гибридных мишеней иТиС при использовании природ-
ного урана в качестве материала пушера. 

Модель мишени формулируется на основе принципа 
безударного сжатия слоистой цилиндрической мишени, 
облучаемой с открытых торцов пучками ионов, движу-
щихся параллельно оси симметрии. Торможение ионов 
вызывает разогрев и разлет вещества в радиальном на-
правлении, приводящий в свою очередь к кумуляции 
вещества на ось мишени и началу термоядерных реак-
ций. образующиеся в этих реакциях нейтроны, взаимо-
действуя с мишенью, передают ей часть своей энергии 
и вызывают деление в окружающей топливо урановой 
оболочке с дополнительным энерговыделением, при-
водящим к дальнейшему обжатию, разогреву и выго-
ранию топлива. нестационарные уравнения переноса 
нейтронов решаются методом дискретных ординат по 
сеточной схеме второго порядка точности в цилиндри-
ческой геометрии на структурированных четырехуголь-
ных криволинейных сетках. Сечения взаимодействия 
нейтронов с веществом мишени определяются с учетом 
плотности среды, полученной на этапе газодинамиче- 
ского расчета. рассчитанные потоки нейтронов позво-
ляют найти пространственные распределения плотнос-
ти энергии и импульса, передаваемых нейтронами ве-
ществу мишени. 

приведены результаты моделирования двумерных 
мишеней с урановым (238U) и золотым пушером с уче-
том и без учета нейтронно-ядерных процессов. пред-
ставлены результаты оптимизации размеров мишени 

с целью увеличения термоядерного энеровыделения  
и снижения необходимых энергозатрат.

SimUlation of the hybrid target  
of inertial heaVy ion fUSion  
and neUtron-indUCed fiSSion 

l.p. Bass1, V.T. Zhukov1, e.a. Zabrodina1, 
V.S. Imshennik2, M.V. Maslennikov1, 

o.V. nikolaeva1, M.D. Churazov2

1Keldysh Institute of applied Mathematics, russian academy 
of Sciences, Moscow, russia 

2alikhanov Institute for Theoretical and experimental physics, 
Moscow, russia

e-mail: zhukov@kiam.ru, imshennik@itep.ru

for hybrid inertial heavy-ion fusion target (HIf) it 
was previously obtained by the theoretical and numerical 
study that the use of uranium shell (pusher) provides 
a substantial increase of energy-release. This study is 
included consideration of the neutron-nuclear reactions in 
the pusher, formulated as a generalization of akhiezer and 
pomeranchuk solutions to the case of cylindrical symmetry. 
This report presents the results of the investigation of such 
a hybrid target, based on more complete mathematical 
model describing neutron-nuclear processes in the 
multigroup approach. The process of compression of the 
target is simulated by three temperature hydrodynamic 
model supplemented by the complete kinetics of fusion 
reactions in deuterium-tritium fuel. The results obtained by 
optimization calculations confirm the promise of the hybrid 
target using natural uranium as a material pusher. 

The model is based on representation of shock-free 
compression of a layered cylindrical target. This target 
irradiated with the open ends by the ion beams moving 
parallel to the axis of symmetry. Inhibition of ions causes 
heating and expansion of the substance in the radial 
direction, which leads in turn to the accumulation of energy 
on the axis of the target and the beginning of thermonuclear 
reactions. Generated in these reactions, neutrons transfer 
their energy and cause fission of uranium shell surrounding 
оf deuterium-tritium fuel. It leads to further compression, 
heating and burning fuel. Time-dependent neutron transport 
equation is solved by the discrete ordinates method. 
The second order accuracy scheme is written down on 
structured quadrilateral curvilinear grids in the cylindrical 
geometry. The cross sections for neutron interactions are 
determined by the density of the medium obtained at the 
stage of gas-dynamic calculations. The calculated neutron 
fluxes allow us to find the spatial distribution of the density 
of energy and momentum transferred to the target material 
by neutrons. The results of 2D simulations of the two 
targets are presented. The first target is supplemented by the 
uranium pusher where neutron-nuclear fission is simulated. 
The second target contains the gold pusher (no neutron-
nuclear fission). 

The results of the target optimization to increase the 
energy-release and reduce the required energy-input are 
discussed.
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ядерный dd синтез в схеме  
с ЭлектростатиЧеским удержанием  

на основе наносекундного  
вакуумного разряда с Pd анодом

Ю.K. Kуриленков1, С.Ю. гуськов2, В.п. Тараканов1 
1объединенный институт высоких температур ран, 

Москва, россия
2физический институт им. п.н. лебедева ран, 

Москва, россия
e-mail: yukurilenkov@rambler.ru

недавно были продемонстрированы генерация 
быстрых ионов и DD нейтронов в межэлектродном 
пространстве наносекундного вакуумного разряда ма-
лой энергии (∼1 дж) с дейтерированным pd анодом 
[1]. Чтобы лучше понять физику процесса ядерного 
синтеза, детальное моделирование эксперимента было 
проведено методом частиц с использованием элект-
родинамического кода караТ [2]. В частности, была 
воспроизведена во времени динамика электронов и ио-
нов в пространстве анод–катод (а-С). Была выявлена 
принципиальная роль образования виртуального катода 
(Вк) и соответствующей ему потенциальной ямы (пя) 
в межэлектродном пространстве. рассчитанная глубина 
квазистационарной потенциальной ямы виртуального 
катода составила 50–60 кВ. ионы D+ захватываются 
ямой и ускоряются ее полем до энергий в десятки кэВ, 
что и обеспечивает DD синтез при встречных столкно-
вениях ионов D+ (их коллапсе) на оси разряда (обзор 
эксперимента и pIC моделирования представлены в [3]). 
В частности, ионы в пя могут совершать и высокочас-
тотные (∼80 Мгц) гармонические колебания, сопро-
вождающиеся соответствующим пульсирующим режи-
мом DD нейтронного выхода. Частота наблюдавшихся 
колебаний совпадает с экстраполяцией выражений, по-
лученных для исследуемой в лос-аламосе (lanl) 
схемы инерционного электростатического удержания 
(иЭу) с периодически осциллирующими плазменны-
ми сферами (попС) (см. [4], и имеющиеся там ссыл-
ки по иЭу). действительно, как pIC моделирование, 
так и эксперимент с миниатюрным Вк (rVC ∼ 0,1 см) 
и довольно глубокой пя (j ≈ 50 кВ) в представленной 
схеме иЭу, основанной на компактном вакуумном раз-
ряде [1–3], иллюстрируют благоприятный скэйлинг 
[4] плотности мощности ядерного синтеза (∼j2θ2/r4VC) 
с уменьшением размеров Вк (θ – степень сжатия при 
коллапсе ионов на оси). отметим, что эрозия дейтери-
рованного анода может обеспечить частичное заполне-
ние пя дейтериевыми кластерами (межэлектродные 
ансамбли). Частичное или полное запирание быстрых 
ионов дейтерия ансамблями кластеров, наблюдаемое  
в эксперименте, может заметно увеличить нейтронный 
выход (до ∼107/4p) [1, 2]. кроме этого, представляет 
отдельный интерес и самая начальная стадия разряда, 
когда электронный пучок, вытягиваемый приложенным 
полем из катода, облучает пористую поверхность pd 
анода, и, возможно, реализуется случай, близкий к пре-
дельному rVC → 0.
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The generation of energetic ions and DD neutrons from 
microfusion at the interelectrode space of a low energy  
(∼1 J) nanosecond vacuum discharge with deuterium-
loaded pd anode has been demonstrated recently [1]. To un-
derstand better the physics of fusion processes the detailed 
particle-in-cell (pIC) simulation of the discharge experi-
mental conditions have been developed using a fully elec-
trodynamic code KaraT [2]. The dynamics of all charge 
particles was reconstructed in time and anode-cathode  
(a-C) space. The principal role of a virtual cathode (VC) 
and the corresponding single and double potential well 
formed in the interelectrode space are recognised. The cal-
culated depth of the quasistationary potential well (pW) of 
the VC is about 50–60 kV, and the D+ ions being trapped 
by this well accelerate up to energy of few tens keV that 
provides DD nuclear synthesis under head-on D+ collisions 
(the partial review of experimental data and modelling re-
sults related are presented at [3]). In particular, ions in the 
potential well may undergo high frequency (∼80 MHz) har-
monic oscillations accompanied by a corresponding regime 
of oscillatory DD neutron yield. This value of high frequen-
cy ion oscillations observed coincides with extrapolation of 
expressions obtained for inertial electrostatic confinement 
fusion (IeCf) scheme with periodic oscillating plasma 
spheres (popS) (see [4], and IeCf references therein). In 
fact, both pIC simulations and experiment (with the minia- 
ture size of VC, rVC ∼ 0.1 сm, and rather deep pW like 
j ≈ 50 кV at the present scheme of IeCf based on table-
top vacuum discharge [1-3]) illustrate favourable scaling of 
the fusion power density (∼j2θ2/r4VC) discussed earlier [4] 
(θ – ions compression level). remark, the anode erosion 
may provide the partial fulfillment of pW by deuterium 
clusters also (interelectrode ensembles). The total trapping 
of fast ions D+ by cluster ensembles observed in experiment 
would increase the neutron yield essentially (up to ∼107/4p) 
[1, 2]. Meanwhile, at very initial stage of discharge when 
the voltage is applied and electron beam extracting from 
cathode irradiates the surface of porous deuterium-loaded 
pd anode, the limiting case rVC → 0 might be realized 
probably also.
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об одной конструкЦии мишени  
и возможных расЧетах ее сжатия
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уральский государственный университет путей сообщения, 
екатеринбург, россия

e-mail: SBautin@math.usurt.ru

В работах [1, 2] предложена одна конструкция ми-
шени для реализации управляемого термоядерного 
синтеза: объем мишени ограничен конечным числом 
граней, выпуклых во внутрь ее. представляется, что 
процесс сильного сжатия подобных мишеней будет 
более устойчивым, чем процесс сжатия шаровых или 
цилиндрических мишеней. кроме этого в окрестностях 
линий пересечения граней возможно возникновение 
дополнительной кумуляции.

для уменьшения значения внешнего энерговложения, 
реализующего требуемое сжатие, предлагается исполь-
зовать режим безударного сжатия [3, 4], а также приме-
нить эффект самоторможения сжимаемого газа [4].

получение закона внешнего воздействия, реализую- 
щего в одномерном случае оба указанных эффекта, ис-
пользуется следующий подход [4, 5]. для моделиро-
вания сжатия изнутри цилиндрического или шарового 
слоя расчет ведется от момента сильного сжатия в об-
ратном направлении изменения времени до момента 
прихода разделяющей звуковой характеристики на по-
верхность, ограничивающую исходный несжатый слой. 
при таком численном построении искомого течения,  
в том числе определяется и закон движения непрони-
цаемого поршня, реализующего требуемое сжатие. для 
проверки полученных результатов с использованием 
полученного закона движения поршня и других вы-
числительных алгоритмов требуемое течение нужно 
построить в прямом направлении изменения времени. 
реализация этой схемы позволила получить плотность 
сжатого слоя в 1000–10 000 раз превышающую исход-
ную плотность несжатого газа.

С использованием полученных законов движения 
сжимающего поршня в различных одномерных случаях  
и методик расчета двумерных и трехмерных течений 
необходимо в прямом направлении изменения времени 
рассчитывать сжатие мишеней с описанными конфигу-
рациями.

исследование поддержано рффи, проекты 08-01-
00052, 11-01-00198.
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S.p. Bautin, a.V. roshchupkin

Ural State University of railway Transport, Yekaterinburg, rus-
sia

e-mail: SBautin@math.usurt.ru

In [1, 2] proposed a design target for the implementation 
of controlled thermonuclear fusion: target volume is limi- 
ted to a finite number of faces, convex inside it. It seems 
that the process of strong compression of such targets will 
be more stable than the compression of spherical or cylin-
drical targets. In addition, in the vicinity of the intersection 
lines of faces may be provided additional accumulation.

To decrease the value of the external energy input, which 
implements the required compression, it is proposed to use 
the shock-free compression mode [3, 4], and apply self-brak-
ing effect of a compressible gas [4].

Getting the law of external influence, which implements 
in a one-dimensional case both of these effects, we use the 
following approach [4, 5]. To simulate the compression in-
side a cylindrical or a spherical shell, calculation is carried 
out from the moment of strong compression in the opposite 
direction changes the time until the arrival of separating the 
sound characteristic on the surface bounding the original 
uncompressed layer. With such a numerical construction 
of the required flow, including the law of motion is deter-
mined and an impermeable plunger, which implements the 
required compression. To verify the results obtained using 
the law of motion of the plunger and other computation-
al algorithms required for a need to build a forward time 
changes. The implementation of this scheme has provided 
the density of the compressed layer in the 1.000–10,000-
fold higher than the initial density of uncompressed gas.

Using the obtained laws of motion of the piston com-
pressing a different one-dimensional cases and methods for 
calculating the two-and three-dimensional flows in the for-
ward direction to change the time to calculate compression 
targets with this configuration.

The study was supported by rfBr, projects 08-01-
00052, 11-01-00198.
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исследование горения  
в сверхновых тиПа ia

С.и. глазырин
российский федеральный ядерный центр –  

Внии экспериментальной физики, Саров, россия
e-mail: s.i.glazyrin@itmf.vniief.ru

Сверхновые типа Ia являются важными космологи-
ческими объектами, сыгравшими большую роль в оп- 
ределении состава Вселенной. несмотря на четыре 
десятилетия исследований, нет полного понимания 
механизма взрыва. одна из основных задач состоит 
в описании распространения волны горения по пред-
сверхновой – белому карлику. из наблюдений известно, 
что изначально медленное пламя по мере движения ус-
коряется и переходит в детонацию. Механизм ускоре-
ния, который реализуется в сверхновых не известен до 
сих, но считается, что оно происходит за счет различ-
ных неустойчивостей. В работе исследована неустой-
чивость ландау–даррье тонкого фронта дефлаграцион-
ного термоядерного горения, распространяющегося по 
предсверхновой. представлено прямое численное мо-
делирование горения с помощью метода уровней. пока-
зано, что малые возмущения на фронте через некоторое 
время сливаются в одну большую угловую точку. при 
движении пламени ограниченных размеров это при-
водит только к незначительному росту скорости, что  
не позволяет ему разогнаться до скорости звука.

StUdy of bUrning in SUPernoVa ia

S.I. Glazyrin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: s.i.glazyrin@itmf.vniief.ru

Supernovae Ia (SnIa) are outstanding cosmological 
objects, that have been of primary importance in 
determination of the composition of the Universe. Despite 
four decades of investigation the clear understanding of 
an explosion mechanism is absent. one of the principal 
problem is the description of  propagation of a burning flame 
in the presupernova – white dwarf. observations tell us that 
initially slow flame accelerates and pass into detonation. 

The mechanism of acceleration in SnIa is still unknown, 
but is considered to be due to different instabilities. In this 
work the landau-Darrieus instability of thin thermonuclear 
burning front, spreading over presupernova, is studied. 
The direct numerical simulation using level-set method is 
presented. It is shown that all small perturbations of the 
front merge into one cusp. for the flame with limited sizes 
it leads only to insignificant speed increase and do not 
permit to achieve the speed of sound.
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заЩиты обЪектов  
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нии прикладной математики и механики  
Томского госуниверситета, Томск, россия

e-mail: ger@mail.tomsknet.ru

Создание надежной системы защиты диктует необ-
ходимость исследования различных способов противо-
действия высокоскоростным удлиненным ударникам. 
В работе рассматривается взаимодействие ударника  
с пластинами и стержнями, метаемыми ему навстречу 
взрывом ВВ. деформация и разрушение ударника рез-
ко снижают его проникающую способность и возмож-
ность поражения объекта. 

Задача решается в трехмерной постановке с учетом 
естественной неоднородности структуры материала, 
влияющей на распределение прочностных характерис-
тик по объему тела и являющейся одним из факторов, 
влияющих на характер разрушения последнего. учет 
этого фактора в уравнениях механики деформируемого 
твердого тела реализуется применением вероятностных 
законов распределения прочностных характеристик по 
объему исследуемого объекта.

для описания процессов деформирования и дробле-
ния твердых тел используется модель прочного сжимае- 
мого идеально упругопластического тела. основные  
соотношения, описывающие движение среды, базиру-
ются на законах сохранения массы, импульса и энергии  
и замыкаются соотношениями прандтля-рейса при ус-
ловии текучести Мизеса. уравнение состояния берется  
в форме Ми-грюнайзена.

Методика для расчета пространственных упруго- 
пластических течений, реализуемая на тетраэдриче- 
ских ячейках, использует метод уилкинса для расчета 
внутренних точек тела и метод джонсона для расчета 
контактных взаимодействий.

для моделирования процесса фрагментации в проч- 
ностные характеристики тела вносится случайное рас-
пределение начальных отклонений этих свойств от но-
минального значения, а именно, варьируется предель-
ное значение эквивалентной пластической деформации. 

результаты расчетов показали, что воздействие 
стальной пластины приводит к небольшому искривле-
нию ударника и не отражается существенно на пробитие  
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преграды. В итоге ударник пробивает преграду и за ее 
тыльной поверхностью формируется значительный ос-
колочный поток. использование пластин из вольфрамо-
вого сплава приводит к рикошетированию ударников.

Совершенно другую картину мы наблюдаем при ме-
тании по ударнику стержней из вольфрамового сплава. 
В этом случае происходит интенсивное дробление, как 
стержней, так и ударника. оставшаяся хвостовая часть 
ударника рикошетирует от поверхности преграды, ко-
торая получает относительно небольшие повреждения 
лицевой поверхности.

nUmeriCal modeling  
of ProteCtion obJeCt  

from high-VeloCity elementS throWing 
toWardS PlateS and rodS

a.V. Gerasimov, S.V. pashkov
research Institute of applied Mathematics and Mechanics  

of Tomsk State University, Tomsk, russia
e-mail: ger@mail.tomsknet.ru

Creation of the reliable protective system dictates ne-
cessity of research of different ways of counteraction to 
high-velocity elongated strikers. Interaction a striker with 
plates and rods, which are throwing towards by He is in-
vestigated. The strain and fracture of a striker reduces its 
penetrating ability and a capability of defeat object. 

The problem is decided in three-dimensional state-
ment in view of the natural inhomogeneity of structure of 
a material influencing distribution of strength properties by  
volume of a body and being one factor, influencing on 
body fracture character. The account of this factor in solid  
mechanics equations is implemented by application of 
probability distributions of strength properties by volume 
a concerned system.

for calculation of deformation and fragmentation the 
model strength compressed ideally elastic-plastic solids 
will be used. The fundamental relations for problem de-
scription of moving solids are founded on law of conserva-
tion of mass, pulse and energy and close prandtl-reuses 
relations under Mises flow condition. The equation of state 
was used in Mie-Gruneisen form.

The technique for calculation 3-D elastic-plastic flows, 
implemented on tetrahedral cells, will use Wilkins method 
for calculation of body internal points and Johnson method 
for calculation of contact interactions. 

for modeling fragmentation process in body strength 
properties is introduced random distribution of initial pro- 
perties divergence from a nominal value, namely, the limi- 
ting value of an equivalent plastic deformation is varied. 

apparently from results of calculations affecting of  
a steel plate results in a bending of a striker and is not re-
flected on piercing barriers. In a summary the striker pun- 
ches a barrier and behind its back surfaces the intense frag-
mental stream is formed. Use of plates from tungsten alloy 
results in rebounding strikers.

We observed completely other picture at a throwing on a 
striker of tungsten alloy rods. In this case there is an inten-
sive splitting, both rods, and a striker. The stayed tail part of 
a striker ricochet from a barrier surface which has received 
rather small faults of a front face.
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предложенная в данной работе модель течения пред-
ставляет собой замкнутую систему термодинамически 
согласованных законов сохранения массы, импульса  
и энергии двухкомпонентной среды излучающего теп-
лопроводного газа с массовой фотонной составляющей 
и позволяет выполнить аккуратное согласование сов-
местной работы турбины высокого давления и основ-
ной камеры сгорания высокотемпературного гТд.

В работе использовано приближение «массового» 
фотонного газа [1], для которого, следуя «нулевому»  
началу термодинамики, введена температура Т как па-
раметр состояния. фотонный газ в космическом про-
странстве при этом имеет аккуратно замеренную темпе-
ратуру 0T = 2,735 к.[2]

применение к фотонному газу первого и второго 
начал термодинамики позволяет определить показатель 
адиабаты k фотонного газа и связь давления p с темпе-
ратурой:

1p cT
κ

κ-= , k = 4/3.

из вышесказанного делаем вывод, что фотонный газ 
с термодинамической точки зрения следует рассматри-
вать как газообразную среду с показателем адиабаты  
k = 4/3.

Третье начало термодинамики, известное как теоре-
ма нернста, позволяет определить величину давления 
фотонного газа 0p  в космическом пространстве при 
температуре 0T = 2,735 к

( ) 4
0 01 .p T= κ - σ

С помощью полученной системы уравнений рас-
смотрим в качестве примера стационарное течение из-
лучающего газа в сопле лаваля. Можно показать, что 
при условии термодинамического равновесия между 
радиационной и газовой составляющих течение двух-
фазной среды сводится к течению обычного идеаль-
ного газа с газовой постоянной, зависящей от началь-
ных значений давления и температуры, и остающейся 
постоянной вдоль линий тока [3]. при температурах  
Т = 1000...2000 к показатели адиабат газодинамической 
и радиационной составляющих практически совпадают, 
и для определения приведенной газовой постоянной 
можно воспользоваться упрощенной зависимостью:

g
f

pR R
p p

=
-

; 8 41,79 10fp T-= ⋅ па.

известно, что при одномерном адиабатическом те-
чении идеального газа в сопле лаваля расход газа опре-
деляется формулой:
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где op  и oT  – давление и температура торможения; 
F – площадь поперечного сечения канала. Будем счи-
тать данный расход газа идеальным. при течении двух-
компонентной смеси для вычисления расхода газа нуж-
но использовать приведенную газовую постоянную. 
для отношения расходов газа в указанных случаях 
справедлива формула:

1 .f
G p p

G
µ = = -

èä

отметим, что в рассматриваемой модели течения 
газа не учитываются необратимые диссипативные по-
тери энергии. коэффициент µ характеризует подобие 
потоков. для сохранения заданного расхода газа попе-
речное сечение канала достаточно увеличить в 1/µ раз.
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on the WorKing ProCeSS model  
in a high temPeratUre gaS tUrbine 

engine With intenSiVe radiation flUx

M.J. Ivanov, G.B. Zhestkov

fGUp «CIaM under p.I. Baranov», Moscow, russia

e-mail: ivanov@ciam.ru

proposed in this paper model is a closed system of ther-
modynamically consistent laws of conservation of mass, 
momentum and energy for a two-component medium of ra-
diative thermal conductivity gas with the mass photon com-
ponent. application of the proposed approach to modeling 
workflow in high-temperature CCD allows us to perform 
accurate coordination of joint work of the high-pressure 
turbine and the main combustion chamber.

In the approximation of «mass» photon gas [1] for 
which, following the «zero» law of thermodynamics, intro-
duced the temperature Т as a state parameter. In this case 
the photon gas in outer space has the carefully measured 
temperature 0T = 2.735 K. [2]

application to the photon gas of the first and second 
laws of thermodynamics allows us to determine the adia-
batic index k of the photon gas and the connection pressure 
p with temperature:

1p cT
κ

κ-= , k = 4/3.

from the above, we conclude that the photon gas from 
a thermodynamic point of view should be considered as a 
gaseous medium with an adiabatic index k = 4/3.

The third law of thermodynamics, known as the nernst 
theorem, allows us to determine the pressure of the photon 
gas in outer space 0p  at a temperature 0T = 2.735 

( ) 4
0 01 .p T= κ - σ

With the resulting system of equations we consider an 
example of a steady radiating gas flow in a laval nozzle.  
It can be shown that under the condition of thermodyna- 
mic equilibrium between the radiative and gas components  
for two-phase medium is reduced to the normal flow of 
an ideal gas with gas constant, independent of the initial 
values of pressure and temperature, and remains constant 
along streamlines [3]. at temperatures T = 1000...2000 K 
adiabatic index gas and radiation components are practi-
cally the same, and to determine the reduced gas constant, 
we can use the simplified relation:

g
f

pR R
p p

=
-

; 8 41.79 10fp T-= ⋅ pa.

It is known that the one-dimensional adiabatic flow of 
ideal gas in a laval nozzle flow rate is determined by the 
formula:
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where op  and oT  is the pressure and stagnation tempera-
ture; F – cross-sectional area of the channel. We consider 
that this is an ideal gas flow. During the two-component 
mixture for calculation the gas flow need to use the reduced 
gas constant. for the ratio of gas flow rates in these cases, 
valid formula of fuels:

id
1 .f

G p p
G

µ = = -

note that in this model of gas flow it is not considered 
irreversible dissipative energy loss. Coefficient µ charac-
terizes the similarity flows. To maintain a given gas flow 
cross-section of the channel is sufficient to increase to 1/µ 
times.
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Численное моделирование  
динамиЧеских ПроЦессов  
в наноЧастиЦах методом  
молекулярной динамики

С.п. киселев

учреждение ран институт теоретической и прикладной 
механики им. С.а. Христиановича Со ран,  

новосибирск, россия
e-mail: kiselev@itam.nsc.ru

В работе представлены результаты численных рас-
четов деформации и разрушения наночастиц при дина-
мических нагрузках. Численные расчеты проводились 
методом молекулярной динамики с использованием 
известных многочастичных еаМ, МеаМ, aIreBo по-
тенциалов.

решены следующие задачи:
 – Сжатие сферической наночастицы сходящейся  

к центру ударной волной и ее разрушение в сфери-
ческой волне разгрузки. обнаружено влияние струк-
туры атомной решетки на форму сходящейся удар-
ной волны и разрушение наночастицы.
 – косое соударение металлических нанопластинок, 

и исследование эффектов вонообразования и обра-
зования кумулятивных струй. результаты расчетов 
согласуются с известными экспериментальными 
данными.
 – разрушение пластин молибдена и графена при 

высокоскоростном одноосном растяжении. обна-
ружено, что разрушению молибдена предшествует 
мартенситное превращение, в результате которого 
образуется поликристаллическая структура с чере-
дованием старой и новой фаз. получены прочност-
ные характеристики графена и исследовано влияние 
дефектов на его разрушение.
работа выполнена при частичной финансовой под-

держке проекта рффи № 11-01-00357.

nUmeriCal modeling of fraCtUre  
of the metal nanoComPoSiteS  

Under dynamiCal loadS

S.p. Kiselev 

Khristianovich Institute of Theoretical  
and applied Mechanics, novosibirsk, russia

e-mail: kiselev@itam.nsc.ru

The results of numerical calculations and experiments 
of the deformation and fracture under dynamic loading of 
nanoparticles are presented. numerical calculations were 
performed using molecular dynamics with eaM, MeaM, 
aIreBo many-body potentials. following tasks:

 – The compression of the spherical composite nano- 
particle by converging toward the center of the shock 
wave and its fracture after reflection of the shock wave. 
The depending of the converging shock wave shape and 
the destruction of nanoparticle from the atomic lattice 
are investigated.

 – The oblique collision of metal plates, wave formation 
and structure of the jet are investigated. a comparison 
of experimental results with calculations was performed. 
The results of calculations coincide with the experiments.
 – The molybdenum and graphene fracture under 
uniaxial tension are investigated. The polymorphous 
transformation in the molybdenum take place. as a 
result, a single crystal of Mo, who had a bcc lattice, there 
is a polycrystalline structure. It consists of crystallites 
having a new body-centered tetragonal lattice with the 
old and the crystallites of bcc. Strength properties of 
graphene are obtained and the influence of defects on 
its destruction. 
This work was partially supported by rfBr № 11-01-

00357.
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аналитико-Численное  
Приближенное оПисание теЧений  

сжимаемого вязкого  
теПлоПроводного газа

С.п. Баутин1, В.е. Замыслов1, 
н.а. первушина2, д.В. перминова1

1уральский государственный университет 
путей сообщения, екатеринбург, россия

2CфТи нияу Мифи, 
Снежинск, россия

e-mail: SBautin@math.usurt.ru, p-n-a100678@yandex.ru

использование для описания движения вязкой теп-
лопроводной среды традиционной системы уравнений 
навье-Стокса в случае постоянства плотности среды  
ρ = const [1] приводит к тому, что для построенных ре-
шений этой системы уравнений не выполняются либо 
закон сохранения энергии (при отсутствии в системе 
уравнения для температуры), либо основное термоди-
намическое тождество (при включении в систему урав-
нения для температуры).

для описания течений сжимаемого вязкого тепло-
проводного идеального газа в случае постоянных значе-
ний коэффициентов вязкости и теплопроводности в ра-
боте рассматривается полная система уравнений 
навье-Стокса (пСунС) [2]. при этом в качестве неза-
висимых термодинамических переменных берутся 
удельный объем 1δ = ρ  и давление p [3–5]. В этом слу-
чае пСунС записывается в нормальном виде относи-
тельно производных по времени от искомых функций,  
а правые части имеют полиномиальный вид с квадратич- 
ными нелинейностями. Это дает возможность строить 
приближенные решения пСунС с использованием 
идей метода галеркина [6]. 

для простоты изложения далее рассматривается 
случай одномерных течений. газодинамические пара-
метры представляются в виде
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где u – скорость газа. В этом случае при 0x =  и x = p  
выполняются условия прилипания и теплоизоляции. 
подстановка представления (1) в пСунС и последую-
щая процедура проецирования каждого из трех уравне-
ний пСунС на соответствующую систему базисных 
функций приводит к записанной в нормальном виде зам- 
кнутой системе обыкновенных дифференциальных урав- 
нений (Соду) для (3К+1) неизвестных коэффициентов 

( ), ( ), ( ).k k kt u t p tδ
В работе численно строятся решений этой Соду при 

различных значениях входных данных. и тем самым 
определяются различные одномерные течения сжимае- 
мого вязкого теплопроводного газа. В частности опи-
сано движение бегущего ударного перехода, не имею- 
щего осцилляций в районе его фронта. Также приводят-
ся результаты двумерных нестационарных расчетов.

исследование поддержано рффи, проекты 08-01-
00052, 11-01-00198.
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analytiCal and nUmeriCal aPProxiate 
deSCriPtion of floWS of ComPreSSible 

ViSCoUS heat-CondaCtiVe gaS

S.p. Bautin1, V.e. Zamyslov1, 
n.a. pervushyna2, D.V. perminova1

1Ural State University of railway Transport, 
Yekaterinburg, russia

2Snezinskiy physical-Technical Institute, Snezinsk, russia

e-mail: SBautin@math.usurt.ru, p-n-a100678@yandex.ru

To describe the motion of a viscous environment is used 
the traditional system of navier-Stokes equations in the 
case of constant density of the environment const ρ = const 
[1] leads to the fact that for the builded solutions of this 
system are not fullfill to the law of conservation of energy 
(in the absence of a system of equations for temperature), or 

to the basics of thermodynamic identity (for inclusion in the 
system of equations for temperature).

To describe the flow of a compressible viscous heat-con-
ducting ideal gas in the case of constant coefficients of vis-
cosity and thermal conductivity in this paper we examine a 
complete system of navier-Stokes equations (CSnSe) [2]. 
at the same time as the independent thermodynamic vari-
ables are taken specific volume δ = 1/ρ and pressure p [3–5]. 
In this case CSnSe written in normal form with respect to 
time derivatives of the unknown functions, and the right 
sides have a polynomial form with quadratic nonlinearities. 
This makes it possible to construct approximate solutions 
CSnSe using ideas of the Galerkin method [6].

for simplicity, we further consider the case of one-di-
mensional flows. Gasdynamic parameters are presented at 
such forms:

1

1

0

1 ( )cos( ),

( )sin( ),

1 ( ) cos( ),

K

k
k

K

k
k

K

k
k

t kx

u u t kx

p p t kx

=

=

=

δ = + δ

=

= +

∑

∑

∑

where u is velocity of the gas. In this case there are the con-
ditions of adhesion and thermal insulation. Substituting the 
representation (1) and the subsequent procedure CSnSe 
projection of each of the three equations pSUnS on an 
appropriate system of basis functions leads to recorded in 
the normal form of a closed system of ordinary differential 
equations (SoDe) for the unknown coefficients (3K+1).

We numerically construct solutions of SoDe at diffe- 
rent values of the input data. and thus defines the various 
one-dimensional flow of a compressible viscous heat-con-
ducting gas. In particular, describe the motion of a traveling 
shock transition, which has no oscillations in the vicinity 
of its front. also, the results of two-dimensional unsteady 
calculations. 

The study was supported by rfBr, projects 08-01-
00052, 11-01-00198.
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методика расЧета Падения  
разлиЧных тиПов небесных тел  

в воднуЮ акваториЮ

В.а. Симоненко1, н.а. Скоркин2, С.Ю. филатов1

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
2СфТи нияу Мифи, Снежинск, россия 
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предложена методика расчета падения одиночного 
каменного астероида диаметром 60, 100, 300 и 1000 м 
со скоростью 12 и 22 км/с. расчет проведен в два этапа: 
сначала SpH-метод, затем – теория мелкой воды. полу-
чено удовлетворительное совпадение работами других 
авторов. полученную методику можно применить для 
расчетов распространения цунами по суше.
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моделирование столкновения  
астероида с землей

д.а. краснослабодцев, В.п. елсуков, В.а. Симоненко 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты численного мо-
делирования движения каменного астероида в атмос-
фере и дальнейшее его взаимодействие с поверхностью 
Земли. В качестве материала астероида и земной коры 
использовался гранит. диаметр астероида 1 км, ско-
рость – 12 км/с, его кинетическая энергия ≈24 гт в тро-
тиловом эквиваленте. расчет проводился в осесиммет-
ричной постановке в газодинамическом приближении 
по программе МеЧ.

представлена картина течения на последовательные 
моменты времени до 3 с после удара. проведены оцен-
ки масс и скоростей испаренного, жидкого и твердого 
веществ, поднявшихся над поверхностью Земли, а так-
же аналогичные оценки для веществ, вылетевших на 
высоту выше 10 км. определены приблизительные раз-
меры образовавшегося кратера. В зоне удара для ряда 
выделенных элементов среды получены траектории 
их движения и изменение в них давления со временем. 
проведено сравнение некоторых результатов расчета  
с данными других работ.

SimUlation of an aSteroid imPaCt  
on earth

D.a. Krasnoslabodtsev, V.p. elsukov, V.a. Simonenko 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The paper presents results obtained in the simulation of 
a stone asteroid’s motion in the atmosphere and its impact 
on the earth surface. Granite is taken for the asteroid and 

earth material. The asteroid is 1 km in diameter and moves 
with a velocity of 12 km/s; its kinetic energy is about  
24 Gt of trinitrotoluene. The calculation was done for axially 
symmetric geometry in a hydrodynamic approximation by 
the code MeCH.

flow patterns for successive times up to 3 seconds after 
impact are presented. estimates were obtained for masses 
and velocities of vaporized, liquid and solid materials near 
the surface and at an altitude above 10 km. The size of 
the impact crater is determined approximately. for some 
elements of the medium in the impact region, we determined 
trajectories and inner pressures versus time. Some of the 
results are compared with data provided by other authors.
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Численное моделирование  
ПроЦесса динамиЧеского  

комПактирования Порошковых  
материалов

В.а. горельский, М.Ю. орлов, Ю.н. орлов

нии прикладной математики и механики, Томск, россия
e-mail: orloff_m@mail.ru

введение 
проблема исследования нелинейных физико-хими-

ческих процессов в конденсированных средах (инер-
тных и химически активных) в условиях прессования 
сухим способом порошкообразных материалов в на-
стоящее время является одним из важных направлений 
исследований. однако исследования поведения конден-
сированных химически активных систем при динами-
ческих нагрузках, как в россии, так и за рубежом, пос-
вящены, в основном, работы экспериментального плана,  
а аналитические и численные исследования ограничи-
вались моделированием лишь в одномерной постанов-
ке. качество получаемых таблеток зависит от морфо-
логии и других свойств порошка. Большое влияние на 
готовую таблетку оказывают технологические приемы 
смешения, прессования, спекания порошка.

как показывает практика изготовления таблеток для 
тепловыделяющих элементов (ТВЭл) прямым их прес-
сованием из порошков диоксида урана, полученным 
после осаждения и прокалки полиуранатов аммония, 
восстановления до диоксида урана, структура исход-
ных порошков может изменяться от партии к партии и 
заметно влиять на свойства таблеток. поскольку про-
изводство порошков полиуранатов аммония не устой-
чиво по своей природе, эта нестабильность при сухом 
прессовании может приводить к невоспроизводимости 
свойств таблеток. поэтому некоторые партии диокси-
да урана нуждаются в специальной подготовке перед 
прессованием таблеток. Следствием прессования жес-
тких порошков диоксида урана является образование 
поперечных микротрещин [1]. 

Физико-математическая модель  
и метод расчета

В настоящее время ощущается острая необходи-
мость при рассмотрении подобных задач использо-
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вать численное моделирование в двух- и трехмерных 
постановках. Также необходимы методы непрерывной 
диагностики вещества в экспериментах по компактиро-
ванию. при этом большое значение приобретает чис-
ленное моделирование исследуемых процессов в 2-х и 
3-мерной постановках, которое позволит более деталь-
но интерпретировать результаты экспериментов.

поэтому при анализе поведения многофазных сме-
сей на основе керамики особенно возрастает роль чис-
ленного моделирования, которое позволяет в рамках 
единой математической модели, используя эксперимен-
тальные константы, исследовать процесс прессования 
порошков в широком диапазоне начальных условий. 
цель настоящей работы − исследовать особенности 
прессования порошков, помещаемых в цилиндрические 
матрицы, в заданном диапазоне условий прессования.

Система уравнений, описывающая нестационарные 
адиабатические движения сжимаемой среды, с учетом 
изменяющейся пористости, для случая осевой симмет-
рии состоит из уравнений неразрывности, движения, 
энергии, изменения удельного объема пор [1].

В качестве основного инструмента исследований 
использовался численный лагранжев метод конечных 
элементов, расчетная часть которого дополнена меха-
низмами расщепления расчетных узлов и разрушения 
расчетных элементов. оригинальность метода заклю-
чается в том, что он содержит новый способ выделе-
ния поверхностей разрыва сплошности материала, не 
накладывающий серьезных ограничений на решение 
динамических многоконтактных задач механики де-
формируемого твердого тела. расчеты проведены для 
двумерного осесимметричного случая при помощи су-
перкомпьютера «Скиф-Cyberia» [2].    

результаты расчетов
В расчетах моделировалось прессование ке-

рамического порошка со связкой из высокомоле-
кулярного полиэтиленгликоля (пЭг). Материал 
порошка диоксида урана Uo2 имел следующие па-
раметры: начальная плотность ρ0 = 10,95 г/см3; мо-
дуль Юнга Е =230,2 гпа; модуль сдвига G = 87,4 гпа;
константы уравнения состояния К = 211 гпа; 
К2 = К3 = 0; предел текучести σ = 0,9 гпа; V1 = 
3,04·10–6 м3/кг; V2 = 2,03·10–7 / м3 кг; k4 = 0,07 (мc)/кг; 
pk = –0,75 гпа. Сходимость каждого решения иссле-
довалась численно путем сравнения результатов, по-
лучаемых для различных пространственно-временных 
разбиений.

результаты расчетов получены в виде текущих кон-
фигураций процесса взаимодействия на разных ста-
диях, в виде поверхностей напряжения, плотностей и 
гидростатического давления и пористости. Было уста-
новлено, что на первом этапе прессования прочностные 
параметры слабо влияют на протекания процесса прес-
сования. напряжения в образце составляют 0,3 предела 
текучести. причем наибольшие напряжения наблюда-
лись на внешней поверхности вблизи поршней.  рас-
четным путем установлено, что сдвиговые напряжения  
к концу процесса прессования возрастают в примерно  
в 10 раз по сравнению с образцом спрессованным до 
половины размера, а девиаторные составляющие на-
пряжения возрастают примерно в 2 раза по сравнению  

с прессованным наполовину. неоднородность напря-
женного состояния также резко возрастает на послед-
ней стадии процесса.

показано, что максимальная плотность в конечном 
образце почти в 2 раза больше чем в сжатом наполови-
ну. неоднородности плотности к окончанию сжатия вы-
ражены меньше, чем в середине процесса. установлено, 
что максимальные значения гидростатического дав-
ления на последней стадии процесса приблизительно  
в 5 раз больше, чем в середине процесса.

Таким образом проведенные параметрические ис-
следования позволили сделать следующие выводы и 
рекомендации  Создана многомерная многофазная ма-
тематическая модель, описывающей основные физи-
ко-химические процессы, определяющие прессование 
таблеток. 

разработан алгоритм для численной реализации 
созданной математической модели процесса сухого 
прессования порошкообразного материала. проведены  
параметрические расчеты, которые показали работос-
пособность программы расчета в заданных техничес-
ким заданием условий прессования и позволили разра-
ботать рекомендации по оптимизации технологического 
процесса. проведена оценка влияния технологических 
факторов и физических параметров на стабильность 
режима прессования таблеток. даны рекомендации по 
выбору технологических факторов обеспечивающих 
высокую степень вероятности получения конечного 
продукта заданного качества.

работа выполнена при поддержке фцп «кадры» 
(гк №14.740.11.0585 от 05.10.2010 г.). 
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introduction
The problem of the study of nonlinear physical and 

chemical processes in condensed matter (inert and reactive) 
in dry compaction of powder materials is currently one of 
the important areas of research. However, studies of the 
behavior of condensed reactive systems under dynamic 
loads, both in russia and abroad, devoted, mostly, of the 
experimental design, and analytical and numerical studies 
of modeling limited to only one-dimensional formulation. 
The quality of the tablets depends on the morphology and 
other properties of the powder. Great influence on the pill 
have finished processing methods of mixing, the pres-
popping, powder sintering.
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practice shows that production of pellets for fuel 
elements (cartridges) of direct pressing of uranium 
dioxide powders obtained after deposition and calcination 
poliuranatov ammonium reduction to uranium dioxide, the 
structure of the initial powders can vary from batch to batch, 
and noticeably affect the properties of the tablets. Since 
the production of powders poliuranatov ammonium is not 
stable by nature, this instability in dry compaction can lead 
to irreproducibility properties of tablets. Therefore, some 
parties of uranium dioxide in need of special training prior 
to extrusion-eating pills. Consequence of the hard pressed 
powders of uranium dioxide is the formation of transverse 
cracks [1].

Physical-mathematical model  
and calculation method

Currently, there is an urgent need for the consideration of 
such problems using The numerical simulation of two-and 
three-dimensional formulations. Methods are also needed 
continuous diagnostics of the substance in experiments 
on compacted. at the same time becomes very important 
numerical simulation of processes studied in 2 - and 3-D 
simulations, which will allow a more detailed interpreted 
the results of the experiments.

Therefore, when analyzing the behavior of multiphase 
mixtures based ceramics in particular, the role of the 
numerical simulation, which allows in a single mathematical 
model, using the experimental constants, to investigate the 
process of compacting powders in a wide range of initial 
conditions. The aim of this work - to investigate the features 
of powder pressing, placed in the cylindrical matrix, within 
a range of pressing conditions.

The system of equations describing the unsteady 
adiabatic motion of a compressible medium, taking into 
account the varying porosity, in the case of axial symmetry 
consists of the equations of continuity, momentum, energy, 
changes in the specific volume of pores [1].

The main research tool used by the numerical 
lagrangian finite element method, part of which is 
complemented by computational mechanisms of cleavage 
sites and the calculated destruction of even distribution 
of elements. The originality of the method lies in the fact 
that it contains a new method of separating the surfaces of 
material discontinuity, do not impose serious restrictions 
on the solution of dynamic multi-contact problems of 
solid mechanics. The calculations were performed for two-
dimensional axisymmetric case using a supercomputer 
«SKIf-Cyberia» [2].

the results of calculations
The calculations simulated compaction of ceramic 

powder with a bunch of high molecular weight in 
lietilenglikolya (peG). The material is uranium 
dioxide Uo2 powder had the following parameters: 
ρ0 = 10.95 g/cm3, Young's modulus E = 230.2 Gpa,
ρ the initial density shear modulus G = 87,4 Gpa; constant 
equation of state of the K = 211 Gpa; K2  = 0,9 Gpa; 
V1 = 3,04·10–6 m3/kg; V2 = 2,03·10–7 / m3/kg; 
k4 = 0,07 (ms) / kg; σ = K3 = 0, the yield stress   
pk=–0.75 Gpa. The convergence of each solution was 
studied numerically by comparison of the results of 
obtained for different spatio-temporal partitions.

The calculation results obtained in the form of the 
current configuration of the interaction at different stages in 
the form of surface tension, density and hydrostatic pressure 
and porosity.  ut the form that the first stage of compression 
strength parameters have little effect on the percolation 
process extrusion. The stresses in the sample account for 0.3 
of the yield strength. Moreover, the maximum stresses were 
observed near the outer surface of the piston. Calculations 
revealed that the shear stress at the end of the compaction 
process are increasing about 10 times compared with the 
sample compressed to half the size and components of the 
deviatoric stresses increase approximately 2-fold compared 
with pressed-nym half. The heterogeneity of the stress state 
also increases dramatically during the last stage of the 
process.

It is shown that the maximum density in the final sample 
is almost two times more than in the compressed-napolovi 
well. Density inhomogeneities by the end of compression 
are less pronounced than in the middle of the process. It is 
established that the maximum hydrostatic pressure at the 
last stage of the approximately 5-fold higher than in the 
middle of the process.

Thus, the parametric studies carried out led to the 
following conclusions and recommendations re-created 
multi-dimensional multiphase mathematical model 
describing the basic physical and chemical processes that 
determine the compaction of tablets.

an algorithm for the numerical implementation of the 
mathematical model created by the process of dry extrusion 
of powder material. parametric calculations are performed, 
which showed performance calculation program in the 
given technical requirements of the conditions of pressing 
and allowed to develop a recommendation for process 
optimization. The influence of technological factors, and 
physical parameters on the stability of the regime pressed 
tablets. recommendations on the choice of techno-logical 
factors, providing a high degree of probability of the final 
product of the first set of quality.

This work was supported by the federal program «Human 
resources» (CC on 05.10.2010 № 14.740.11.0585).
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введение 
постоянное совершенствование средств кинетичес-

кого воздействия на защищаемые объекты заставляют 
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разработчиков современных защитных конструкций 
искать принципиально новые пути по повышению их 
ударной стойкости. Современные средства поражения 
и защит  – это структурно-неоднородные конструкции  
(сэндвич панели, слоистые и блочно-модульные конс-
трукции и т.п.), поэтому существует острая необходи-
мость в разработке метода расчета ударного и взрывного 
нагружения таких конструкций. В работе при помощи  
разработанных средств математического моделирова-
ния проведены параметрические исследования на пред-
мет ударной стойкости неоднородных преград при вза-
имодействии с полуоболочечными ударниками [1].

Физико-математическая модель  
и метод расчета

Модель поведения среды является сложной моделью 
механики сплошных сред, широко используемой при 
математическом моделировании процессов деформи-
рования твердых тел. она соответствует современным 
физическим представлениям о процессах деформиро-
вания и разрушения материалов при ударных нагрузках 
и является упруго-пластической, сжимаемой, пористой, 
учитывающей свойства прочности, ударно-волновые 
явления, а также совместное образование отрывных  
и сдвиговых разрушений. уравнение состояния выбра-
но в форме уолша, основным достоинством которого 
является широкая доступность фигурирующих в нем 
постоянных [2].

В качестве основного инструмента исследований 
использовался численный лагранжев метод, расчетная 
часть которого дополнена механизмами расщепления 
расчетных узлов и разрушения расчетных элементов. 
оригинальность метода заключается в том, что он со-
держит новый способ выделения поверхностей разрыва 
сплошности материалов не накладывающий серьезных 
ограничений на решение современных динамических 
многоконтактных задач механики деформируемого 
твердого тела [3].

результаты расчетов 
физическая постановка задачи формулируется как 

контактное взаимодействие полуоболочечных пуль  
бронебойных патронов 9×19 7н21 и 7н31 (россия) со 
слоистыми стальными и дюралюминиевыми прегра-
дами. начальная скорость ударников варьировалась в 
диапазоне до 600 м/с. Серия вычислительных экспери-
ментов проведена в двумерной осесимметричной пос-
тановке. результаты расчетов получены в виде рассчи-
танных конфигураций «ударник – мишень», графиков 
и таблиц. 
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introduction
Continuous improvement of the kinetic effects on 

protected objects forced developers to look for protective 
structures of modern innovative ways to increase their impact 
resistance. The modern means of destruction and protection  
is structurally inhomogeneous structures (sandwich, layered 
and block-modular structures, etc.), so there is an urgent 
the need to develop a method for calculating the shock and 
explosive loading of such structures. In the work developed 
by means of mathematical modeling of parametric studies 
conducted for the shock resistance of inhomogeneous 
barriers when interacting with projectiles [1].

Physical-mathematical model and calculation method
Model the behavior of the environment is a complex 

model of continuum mechanics, are widely used in 
mathematical modeling of deformation processes in solids. 
It corresponds to the modern physical concepts about the 
processes of deformation and fracture of materials under 
shock loading is elastic-plastic, compressible, porous, 
taking into account the properties of strength, shock-wave 
phenomena, as well as the formation of a joint separation 
and shear destruction. The equation of state is chosen in the 
form of Walsh, the main advantage is the wide availability 
of it appearing in the constants [2].

The main research tool used lagrangian numerical 
method, the estimated portion of which supplemented the 
mechanisms of splitting nodes and calculated destruction 
of settlement elements. The originality of the method lies 
in the fact that it contains a new method of isolating surface 
discontinuity materials does not impose serious restrictions 
on the solution of modern dynamic multi-contact problems 
of solid mechanics [3].

the results of calculations
The physical setting of the problem is formulated as a 

soft point contact interaction bullets armor piercing rounds 
9 × 19 7n21 and 7n31 (russia) with a laminated steel and 
duralumin obstacles. The initial velocity of projectiles was 
varied in the range up to 600 m / s. a series of numerical 
experiments carried out in two-dimensional axisymmetric 
formulation. The calculation results obtained in the form of 
calculated configurations, «the projectile – target», graphs 
and tables.

This work was supported by the federal program 
«Human resources» (CC № 14.740.11.0585 on 05.10.2010), 
the rfBr 10-08-00633a, 10-08-00398a.
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предложена новая математическая модель про- 
цесса проникания удлиненных ударников в проч- 
ные металлические преграды с начальными ско- 
ростями соударения 2,0 ≤ V0 ≤ 4,0 км/с, которая позво-
ляет описать все стадии проникания. 

Система уравнений, описывающая данный про-
цесс, состоит из уравнения движения ударника,  
баланса импульса среды и баланса внутренней энер-
гии. уравнение движения ударника в преграде записы-
вается в форме уравнения движения точки с перемен-
ной массой с учетом увеличения силы сопротивления 
на контактной поверхности за счет соответствующего 
роста площади ударного торца стержня. напряжения в 
среде в уравнении баланса импульса определяются на 
основе нелокально-гидродинамической модели с памя-
тью, которая охватывает весь диапазон реакций среды в 
процессе высокоскоростного проникания. Стандартная 
гидродинамическая модель алексеевского-Тейта опи-
сывает только последнюю стадию процесса проникания, 
тогда как при очень высоких скоростях деформации на 
начальной стадии проникания наблюдается упругая де-
формация далеко за статическим пределом упругости 
среды. предложенная модель единообразно описывает 
обе стадии проникания, включая переходную область 
между ними. параметры режима изменяются при из-
менении режимов за счет обратных связей с измене- 
нием реакции среды по законам теории управления. 
Модель содержит эмпирическую константу, характери-
зующую свойства среды – способность сохранять или 
изменять свою внутреннюю структуру под действием 
внешнего нагружения. уравнение баланса энергии опи-
сывает интегральные потери механической энергии не 
только на диссипацию, но и на самоорганизацию струк-
тур в среде с большими деформациями. 

В рамках разработанной модели приводится реше- 
ние задачи для процесса проникания удлиненного  
медного ударника в стальные и титановые преграды  
с начальной скоростью соударения V0 = 3 км/с. пос-
кольку система интегро-дифференциальных уравнений 
замыкается алгоритмами управления через обратные 
связи и слишком сложна, используются упрощения  
и эмпирические данные. полученные расчетные зна-
чения глубин внедрения сравниваются с результатами 
классической гидродинамической модели и экспери-
ментальными данными. 

Self-ConSiStent nonloCal 
hydrodynamiC model of the elongated 

imPaCtorS Penetration into Solid 
barrierS

G.G. Savenkov1, е.a. Khantuleva2

1«poisk» research Institute, Saint-petersburg, russia
2Saint-petersburg State University, Saint-petersburg, russia

e-mail: sav-georgij@yandex.ru 

new mathematical model for the penetration of elon-
gated impactors into durable metal barriers in the impact 
velocities range 2.0 ≤ V0 ≤ 4.0 km/s allowing description of 
all penetration stages.

a set describing the process includes equations for the 
impactor movement, for the medium pulse and the internal 
energy balance. The equation for the impactor movement is 
written in a form corresponding to the variable mass move-
ment taking into account the growing resistance on the 
contact surface due to the growing square of the shocking 
rod butt-end. Medium stress in the pulse balance equation 
is defined in accordance with the nonlocal hydrodynamic 
model with memory embracing all the range of the medium 
reactions to the high-rate penetration. The conventional 
hydrodynamic model of alekseevskiy-Tate describes only 
the last penetration stage as far as on the initial stage at 
very high strain-rate an elastic deformation is observed far 
after the static elastic medium limit. The proposed model 
uniformly describes both penetration stages including a 
transition region between them. regime parameters evolve 
with the medium reaction evolution due to feedback in ac-
cordance with the control theory. The model includes an 
empiric constant that characterizes a medium ability to con-
serve or change its internal structure under external loading. 
The internal energy equation involves not only the integral 
mechanical energy loss due to dissipation but also to self-
organization of new internal structures in high-rate strained 
medium. 

The problem on elongated copper impactor penetration 
into steel and titanium barriers at the impact velocity V0 = 3 
km/s is solved in scope of the nonlocal hydrodynamic mod-
el. as the set of equations includes the control algorithms 
through the feedback making its solution very cumbersome, 
simplifications and some experimental data are used. The 
calculated penetration depths are compared with the con-
ventional model results and experimental ones.
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семейство дисковых вмг  
с Плоскими дисковыми Элементами

М.Ю. арюткин, Б.е. гриневич, М.а. дрямов, 
Б.Т. егорычев, В.Б. куделькин, а.и. краев, 

к.н. климушкин, В.и. Мамышев, Ю.и. Матцев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: krayev@elph.vniief.ru

приведены результаты испытаний семейства диско-
вых взрывомагнитных генераторов (диаметром 250, 400 
и 1000 мм) с плоскими дисковыми зарядами взрывчато-
го вещества (ВВ) и металлическими вкладышами треу-
гольного сечения, установленными в полостях сжатия 
магнитного потока. использование дВМг данного типа 
позволяет сохранить выходные электрические характе-
ристики дисковых ВМг семейства «поТок» и умень-
шить в два раза количество ВВ в дисковом элементе.

a family of diSK emg  
With flat diSK elementS

M.Yu. aryutkin, B.e. Grinevich, M.a. Dryamov, 
B.T. egorychev, V.B. Kudelkin, a.I. Kraev, 

K.n. Klimushkin, V.I. Mamyshev, Yu.I. Matsev

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: krayev@elph.vniief.ru

The paper presents the results of testing of a fami- 
ly of disk explosive magnetic generators (250, 400 and 
1000 mm in diameter) with flat disk explosive (He) charg-
es and metal inserts of triangular section installed in the 
magnetic flux compression cavities. The application of the 
DeMG of this type allows preserving the output electri-
cal parameters of the disk eMG of «poToK» family and 
reducing the amount of He in a disk element by a factor  
of two.
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ЭксПериментальный стенд  
на основе дискового вмг ∅ 250 мм 

для исследования свойств  
материалов в условиях нагружения  

ЦилиндриЧескими лайнерами

М.Ю. арюткин, Б.е. гриневич, М.а. дрямов, 
и.а. изутов, В.Б. куделькин, а.и. краев, 

к.н. климушкин, В.и. Мамышев, Ю.и. Матцев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: kudelkin@elph.vniief.ru

В докладе рассмотрена возможность создания эк-
спериментального стенда для моделирования физиче- 
ских процессов и исследования свойств материалов 
при нагружении образцов ударом цилиндрических лай-

неров, ускоренных магнитным полем. Энергетической 
основой установки служит 30-элементный дисковый 
взрывомагнитного генератор (дВМг) ∅ 250мм.

представлены результаты расчетов и испытаний 
дВМг малого класса (∅ 250мм) с плоскими дисковыми 
зарядами взрывчатого вещества (ВВ), подтверждающие 
возможность создания многоэлементных дисковых ге-
нераторов для проведения экспериментов по исследо-
ванию свойств материалов.

exPerimental teSt benCh  
on the baSiS of diSK emg ∅ 250 mm 

to StUdy ProPertieS of materialS Under 
ConditionS of loading  
by CylindriCal linerS

M.Yu. aryutkin, B.e. Grinevich, M.a. Dryamov, 
B.T. egorychev, I.V. Izutov, V.B. Kudelkin, 

a.I. Kraev, K.n. Klimushkin, 
V.I. Mamyshev, Yu.I. Matsev

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: kudelkin@elph.vniief.ru.

The paper will describe the experimental test bench 
to model the physical processes and to study the pro- 
perties of materials under conditions of loading by the cy-
lindrical liners on the basis of a 30-element disk explosive 
magnetic generator (DeMG) ∅ 250 mm.

The results of calculations and testing of a small-class 
(∅ 250 mm) DeMG with flat disk explosive (He) charges 
and with metal inserts of triangular section installed in the 
magnetic flux compression cavities will be presented.
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ЭксПериментальное исследование 
возможности создания мобильной 

Электромагнитной Пушки

к.С. Вахмистров, М.а. Виденькин, В.н. катаев, 
М.В. климашов, е.Ю. климов, п.В. королёв, 

а.С. пикарь, а.С. руссков, н.В. Сарычева, 
В.д. Селемир, д.а. Толшмяков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: pikar_alex@mail.ru

В докладе представлены результаты эксперимен-
тальных исследований направленных на поиск путей 
создания мобильной электромагнитной пушки с ис-
пользованием технологии коаксиальных ускорителей. 
коаксиальный ускоритель с внешним магнитным по-
лем позволяет в разы повысить темп ускорения при 
одновременном уменьшении длины ствола, а коак- 
сиальность конструкции обеспечивает необходимую 
механическую прочность.

исследована работа мобильного электромагнитного 
ускорителя в режиме с малым внешним магнитным по-
лем (почти «классического» рельсотрона) и в режиме  
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объемного ускорения во внешнем магнитном поле. 
длина коаксиального рельсотрона 0,6 м, соотноше-
ние диаметров 62 и 50 мм. использовались снаряды 
из латуни и нержавеющей стали квадратного сечения  
6 × 6 мм2, длиной 50 и 25 мм, с отношением длина-
калибр 8 и 4, массой 15 и 7 г. коаксиальный электро-
магнитный ускоритель запитывался от конденсатор-
ной батареи емкостью 6000 мкф напряжением 16 и 
20 кВ через понижающий трансформаторный узел  
с коэффициентом трансформации 15. В первом экспе-
рименте ток, проходящий через снаряд, был на уровне 
1,6 Ма. Внешнее магнитное поле составляло 3 Тл, соб- 
ственное поле 11 Тл, длина ускорения 0,44 м. Во втором 
эксперименте величина тока пропускаемого через сна-
ряд составила 1,2 Ма, внешнее магнитное поле 10 Тл,  
собственное поле 8 Тл, длина ускорения 0,6 м. Зафик-
сирована скорость снаряда в первом эксперименте  
1,4 км/с измеренная по контактной методике. Во втором 
эксперименте, при вылете из ствола, произошел удар 
снаряда в торцевую шайбу и его разрушение из-за де-
фекта детали. удалось зафиксировать скорость оскол-
ков, при этом расчетное значение скорости по экспери-
ментальным токам на том же уровне, более 2 км/с.

exPerimental reSearCh  
of PoSSibility of mobile 

eleCtromagnetiC laUnCher Creation

K.S. Vakhmistrov, M.a. Videnkin, V.n. Kataev, 
M.V. Klimashov, e.Yu. Klimov, p.V. Korolev, a.S. pikar, 

a.S. russkov, n.V. Sarycheva, 
V.D. Selemir, D.a. Tolshmyakov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: pikar_alex@mail.ru

The paper presents experimental results of the research 
aimed at creation of mobile electromagnetic launcher using 
a technology of coaxial accelerators. The coaxial launcher 
with an external magnetic field allows multiplying an 
acceleration rate at simultaneous decrease of the barrel 
length. Coaxial design provides necessary mechanical 
strength.

operation of the mobile electromagnetic launcher in 
the regime with small external magnetic field (almost 
«classical» railotron) and in the regime of volumetric 
acceleration in the external magnetic field has been studied. 
length of the coaxial railgun is 0.6 m, diameters ratio is 
62 and 50 mm. Brass and stainless steel shells of square 
section of 6 × 6 mm2 and length of 50 and 25 mm, having 
the length-caliber ratio of 8 and 4, mass of 15 and 7 g have 
been used. The coaxial electromagnetic launcher has been 
powered from a capacitor bank of 6000 µf and voltage of 
16 and 20 kV through a step-down transformer unit, having 
a transformation coefficient 15. In the first experiment 
the current passing through the shell was 1.6 Ma. The 
external magnetic field was 3 T, the own field was 11 T, the 
acceleration length was 0.44 m. In the second experiment 
the value of the current passing through the shell was  
1.2 Ma, the external magnetic field was 10 T, the own 
field was 8 T, the acceleration length was 0.6 m. In the 
first experiment we recorded the projectile velocity of  

1.4 km/s using a contact method. In the second experiment 
the shell hit the butt washer of the barrel and destroyed. We 
managed to record the velocity of the debris. Calculated 
velocity according to the same experimental currents was 
more than 2 km/s.
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баланс Энергии  
в рельсовых и коаксиальных  

ускорителях макротел

М.В. климашов, п.В. королёв, а.С. пикарь

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: pikar_alex@mail.ru

рассмотрен баланс энергии в рельсовом и коак-
сиальном ускорителях макротел. описана методика 
расчета и приводятся формулы для потерь энергии на 
джоулев нагрев рельсов и работу сил ускорения снаря-
да. показано, что эффективно ускорять можно снаряды 
лишь тогда, когда калибр рельсотрона заметно превы-
шает толщину скин-слоя магнитного потока в рельсах. 
кроме того, должно быть выполнено условие спада 
тока в процессе ускорения, а контактное напряжение 
должно быть существенно меньше напряжения источ-
ника питания. В коаксиальном ускорителе с внешним 
магнитным полем баланс энергии примерно такой же, 
как и в классическом рельсотроне, и эффективность ус-
корения ограничена теми же факторами – калибр дол-
жен превышать толщину скин-слоя, контактное напря-
жение должно быть существенно меньше напряжения 
источника питания, а ток через снаряд должен спадать 
в процессе ускорения. В то же время, благодаря объем-
ному характеру сил, темп ускорения в коаксиальном ус-
корителе с внешним магнитным полем в несколько раз 
больше по сравнению с классическим рельсотроном.

energy balanCe  
in rail and Coaxial laUnCherS

M.V. Klimashov, p.V. Korolev, a.S. pikar

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: pikar_alex@mail.ru

energy balance in rail and coaxial launchers of macro-
bodies is considered. a calculation method is described and 
formulas are presented for energy losses due to rails Joule 
heating and work of the projectile acceleration forces. It is 
shown that the projectile could be efficiently accelerated in 
a case, when a caliber of the railgun significantly exceeds a 
skin-layer thickness of a magnetic flux in the rails. Besides, 
a condition of the current decrease during the acceleration 
process must be fulfilled, and a contact voltage must 
be significantly lower than that of a power source. The 
energy balance of the coaxial accelerator with the external 
magnetic field is similar to the classical railgun. efficiency 
of the acceleration is limited by the same factors: the caliber 
should exceed thickness of the skin-layer, contact voltage 
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should be significantly smaller than the power source 
voltage, and the current passing through the shell should 
decrease during acceleration. at the same time, acceleration 
rate in the coaxial accelerator with the external magnetic 
field is several times higher in comparison with the classical 
railgun due to volumetric character of the forces.
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Перекрытие вакуумных  
каналов вывода излуЧения

а.С. Борискин, к.С. Вахмистров, С.В. Веретехина, 
М.а. Виденькин, Ю.В. Власов, В.н. катаев, 

е.н. киршанова, М.В. климашов, е.Ю. климов, 
п.В. королёв, а.С. пикарь, н.В. Сарычева, 

о.М. Таценко, д.а. Толшмяков, а.В. филиппов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

В данной работе представлены результаты расчет-
ных и экспериментальных исследований перекрытия 
вакуумных каналов вывода излучения (ВкВи) уста-
новки ЭМир с диаметрами до 10 мм с целью защиты 
датчиков излучения от воздействия продуктов взрыва.

рассмотрены два способа перекрытия канала: элек-
тромагнитный и механический. перекрытие механиче- 
ским способом осуществлялось с помощью плунжера, 
приводимым в движение продуктами взрыва. для пе-
рекрытия электромагнитным способом использовалась 
установка для получения сильных магнитных полей.

Скорость перекрытия ВкВи измерялась контактны-
ми датчиками, расположенными снаружи и внутри ка-
нала, а также с помощью оптической методики. при ис-
пользовании данной методики равномерное по сечению 
лазерное излучение пропускается через внутреннее от-
верстие трубки и с помощью линзовой системы фоку-
сировки заводится в оптическое многомодовое волокно. 
регистрация мощности светового импульса, излучен-
ного через внутреннее отверстие трубки, производится 
фотоприемником. по времени спадания интенсивности 
прошедшего излучения можно судить о времени схло-
пывания и скорости деформации обжимаемого канала.

oVerlaPPing of radiation CoUPling 
VaCUUm ChannelS

a.S. Boriskin, K.S. Vakhmistrov, S.V. Veretekhina, 
M.a. Videnkin, Yu.V. Vlasov, V.n. Kataev, 

e.n. Kirshanova, M.V. Klimashov, e.Yu. Klimov, 
p.V. Korolev, a.S. pikar, n.V. Sarycheva, o.M. Tatsenko, 

D.a. Tolshmyakov, a.V. filippov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

The paper presents calculation and experimental in- 
vestigation results of vacuum channels overlapping for 
radiation coupling (VCrC) of eMIr facility with the 
diameters up to 10 mm in order to protect the radiation 
probes from detonation products influence.

Two methods of the channel overlapping: electromag- 
netic and mechanic ones are considered. overlapping with 
the mechanical method was made with a piston, being 
moved by the explosion products. a facility for ultra-high 
magnetic fields generation was used for overlapping by the 
electromagnetic method.

overlapping rate of the VCrC was measured by contact 
probes located outside and inside of the channel, and also 
using an optical method. In this method the laser radiation 
with uniform section is passed through the inner hole of 
a tube and entered to an optical multimode fiber using 
lens focusing system. recording of the light pulse power 
irradiated through the inner hole of the tube is made with 
a photo receiver. one can calculate an implosion time and 
deformation velocity of the compressed channel using 
intensity drop of the passed radiation. 
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аналитиЧеская линейная теория  
развития возмуЩений  
в слоистых системах

к.е. городничев

фгуп «Всероссийский научно-исследовательский институт 
автоматики», Москва, россия

e-mail: vniia@vniia.ru

В данной работе рассмотрен процесс столкновения 
железного ударника, движущегося со скоростью 5 км/с, 
со слоистой системой. данная система представляет 
из себя последовательность железных и алюминиевых 
пластин. В ударнике задано начальное поле возмуще-
ний плотности, начальные возмущения давления от-
сутствуют. для всех веществ использовался урС Ми-
грюнайзена. В областях слоистой системы начальное 
возмущение гидродинамических величин отсутствует.

при ударе по системе, в пластинах начинает распро-
страняться ударная волна, за фронтом которой возни-
кают возмущения, обусловленные наличием начальных 
неоднородностей в ударнике. данный процесс сопро-
вождается многократным отражением уВ и явлением 
распада разрыва на границе материалов. при рассмот-
рении данной задачи использовался подход, описан-
ный в [1]. он заключается в линеаризации уравнений 
гидродинамики по малому параметру и последующего 
рассмотрении поля возмущений в виде совокупности 
звуковых и энтропийных волн.

В результате данной работы сделана попытка описа-
ния временной эволюции поля возмущений в слоистой 
системе, состоящей из последовательности железных 
и алюминиевых пластин. показано, что наличие неод-
нородностей плотности в ударнике приводит к незату-
хающим возмущениям на фронте ударной волны, рас-
пространяющейся по слоистой системе. полученные 
результаты согласуются с классической линейной тео-
рией рихтмайера-Мешкова [2].

литература
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In this work collision process of  iron impactor with 
velocity 5 km/s and sandwich-type system are considered. 
This system is a set of iron and aluminium plates. Initial 
field of density non-uniformities, is existed in impactor, 
perturbations of pressure is absent. The Gruneisen equation 
of state is applied for all materials. Initial perturbations of 
hydrodynamics values of sandwich-type system are absent.

Shock wave propagate in plates after impact, and 
perturbations generates after its front. They connect with 
initial inhomogeneities of impactor. The breakup of shock 
wave on material boundaries and multiple wave reflection 
accompany this process. The approach similar to [1] is used 
in this work. It consist of small parameter linearization 
of hydrodynamic equations and further interpretation of 
inhomogeneities field like a set of sound and entropy waves.

Consequently made an attempt to description time 
evolution of inhomogeneities field in sandwich-type system 
(set of iron and aluminium plates). Its shown, existence 
of density non-uniformities in impactor determines non-
decay perturbations of front of shock wave propogating in 
sandwich-type system. present result agree with classical 
linear richtmyer-Meshkov theory [2].
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Эксперименты проводились на трубе квадратного 
сечения, где сжатие газов создавалось перед фронтом 
пламени, движущимся с ускорением в горючей сме-
си [1, 2]. исследовалось перемешивание несгоревшей 
водородо-кислородной смеси с аргоном, двуокисью 
углерода, гелием. начальная область контактного пере-
мешивания (окп) между газами создавалась плоской 

выдвигающейся пластиной. Волны сжатия, вызванные 
фронтом горения, первоначально ускоряли окп, затем, 
отразившись от торца трубы, замедляли движение зоны. 
Таким образом, процесс перемешивания протекал под 
действием ускорения, нестационарного по величине  
и направлению. С целью получения различных усло-
вий торможения окп в экспериментах менялось рас-
стояние от начального положения зоны до торца трубы. 
увеличение расстояния приводило к тому, что отражен-
ные волны формировали крутые градиенты давления,  
и на фоне волн сжатия возникали слабые ударные скач-
ки. для разных режимов торможения окп получены 
времена перефазировки и скорости роста возмущений. 
для визуализации процесса использовался интерферо-
метр. газодинамические параметры и граничные усло-
вия вблизи зоны перемешивания рассчитывались по 1D 
численной модели, согласованной с экспериментом.
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experiments were conducted in the square cross-section 
tube, where compression of gases was generated in front 
of flame moved with acceleration in a combustible mixture  
[1, 2]. The mixing between unburned hydrogen-oxygen 
mixture and argon, carbon-dioxide, and helium was studied. 
an initial mixing zone (MZ) between gases was formed by 
removable flat plate. Compression waves, initiated by flame 
front, accelerated MZ at the beginning then after reflection 
from tube end-wall these waves decelerated zone move-
ment. In such a way the mixing process occurred under the 
influence of acceleration which had unsteady direction and 
value. To get different conditions of MZ deceleration the 
distance between MZ initial position and tube end-wall was 
varied. as a result of distance increase the reflected waves 
formed steep pressure gradients and weak shocks appeared 
within compression waves. Growth-rate and inversion time 
duration of MZ perturbation were obtained for different de-
celeration regimes. To visualize the process an interferom-
eter was utilized. Gas-dynamic parameters and boundary 
conditions near the MZ were calculated using 1D numerical 
model which was consistent with experiment.
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изменение формы границы раздела сред разной 
плотности при воздействии постоянного (неустойчи-
вость релея-Тейлора) или кратковременного (неус-
тойчивость рихтмайера-Мешкова) ускорения экспери-
ментально рассматривалось на примерах различных 
материалов, находящихся в газообразном, жидком или 
твердом состоянии [1].

обычно масштаб сил, вызывающих развитие неус- 
тойчивости, значительно превосходит масштаб сил 
прочности, поэтому результаты процесса проявляются 
за время от единиц микросекунд до нескольких десят-
ков миллисекунд [2]. 

однако, если среды обладают прочностью, сравни-
мой с уровнем силового воздействия, то для проявле-
ния результатов может потребоваться гораздо большее 
время. Так, формирование в результате гравитационной 
неустойчивости соляных куполов, «всплывающих» из-
под более плотных осадочных пород, происходит мил-
лионы лет [3].

к проявлению неустойчивости рихтмайера-Меш-
кова, развивающейся в течение нескольких десятков 
лет, можно отнести формирование ландшафта острова 
ярки – песчаной косы, отгораживающей от Байкала ус-
тья рек кичеры и Верхней ангары. Берег острова под-
вергается волновым воздействиям во время штормов. 
Эти воздействия привели к формированию ряда холмов, 
расположенных вдоль центральной части острова на 
расстоянии 10–15 метров друг от друга. по ложбинам, 
разделяющим эти холмы, во время штормов вода Бай-
кала попадает в расположенную с северной стороны 
острова лагуну.

форма дна лагуны, содержащей за каждым из хол-
мов углубления и мели в зонах между холмами, ха-
рактеризует завершение процесса разрушения остро-
ва. углубления образованы в области встречи водных 
потоков, перехлестывающих остров во время штормов. 
В процессе своего развития углубление внедряется  
в холм, завершая разрушение высокого берега.

процесс разрушения острова иллюстрируется ре-
зультатами численного моделирования.
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Change of the interface form of the media with dif- 
ferent density under constant (rayleigh-Taylor instability) 
or shock (richtmyer-Meshkov instability) acceleration was 
experimentally considered by the examples of various ma-
terials in gaseous, liquid or solid state [1].

Usually the scale of the forces causing development 
of instability considerably surpasses the scale of the me-
dia strength forces, therefore the results of the process are 
shown in time from several microseconds to several tens of 
milliseconds [2]. 

However, if the media possess strength comparable with 
level of the force effect the exhibiting of the consequences 
may take much more time. So, formation of the hydrochlo-
ric domes «emerging» from under denser sedimentary stra-
ta, as the result of gravitational instability, takes millions of 
years [3].

The possible example of richtmyer-Meshkov instabi- 
lity developing during several tens of years is the landscape 
formation of Yarky Island which presents a tongue of sand 
fencing off the mouths of the Kichery and the Verkhnyaya 
angara rivers from the Baikal. The island coast is exposed 
to wave impacts during storms. These impacts have led to 
the formation of a line of hills located along the central 
part of the island at the distance of 10–15 meters from each 
other. along the ravines dividing the hills during storms the 
water of the Baikal gets into the lagoon located in the north 
side of the island.

The form of the lagoon bottom containing hollows and 
banks behind each of the hills in the zones between the 
hills characterizes the end of the island destruction process. 
Hollows are formed in the junction of the water streams, 
gushing over the island during storms. In the course of its 
development the deepening implants into the hill, finishing 
destruction of the high coast.

The island destruction process is illustrated with the re-
sults of the numerical simulation.
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В настоящее время исследователи пытаются чис-
ленно описать неустойчивости рэлея-Тейлора и рихт- 
майера-Мешкова, чтобы учесть их влияние на про-
цессы кумуляции энергии в мишенях инерциального 
термоядерного синтеза. для тестирования расчетных 
методик используются результаты модельных экспери-
ментов.

В работе представлены результаты эксперименталь-
ных исследований влияния числа рейнольдса течения 
на процесс перехода неустойчивости рэлея-Тейлора 
в турбулентную стадию. В экспериментах слой жид-
кости ускорялся сжатым газом. В качестве жидкости 
применялся глицерин, его водные растворы и вода.  
В некоторых опытах на свободную поверхность слоя 
для задания начальных возмущений насыпались твер-
дые частицы (величина зерна – 0,4 мм, плотность  
0,91 г/см3) или шарики диаметром 3 мм. коэффициент 
кинематической вязкости жидкости варьировался от  
ν ≈ 1 ⋅ 10-6 м2/с до ν ≈ 1,29 ⋅ 10-3 м2/с, величина уско-
рения жидкого слоя – от g ≅ 102g0 до g ≅ 103g0, число 
рейнольдса достигало 106; температура жидкости со-
ставляла 17–20°С.

регистрация процесса велась скоростной видео- 
съемкой.

В экспериментах получены следующие результаты:
1. при числах рейнольдса Re < 104 на контактной 

границе развиваются длинноволновые возмущения. 
если имеется ограничение развития этого возмуще-
ния жесткой стенкой (контейнером), оно искажается,  
и образуется струя, направленная в газ. при отсутствии 
такого ограничения длинноволновое возмущение со 
временем распадается на коротковолновые, развитие 
которых приводит к перемешиванию жидкости и газа.

2. Заданные на контактной границе коротковолно-
вые возмущения значительно (на порядок) уменьшают 
число Re, при котором неустойчивость переходит в ста-
дию перемешивания.

3. Время перехода развития возмущений в турбу-
лентную стадию τ, полученное в экспериментах, зна-
чительно выше значения, определенного аналитически.

StUdy of the reynoldS nUmber effeCt 
on the ProCeSS of inStability tranSition 

into the tUrbUlent Stage
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o.l. Krivonos, a.a. polovnikov, e.V. levkina, 
S.V. frolov, S.a. abakumov, V.V. Marmyshev 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

at present the researchers attempt to describe the 
rayleigh-Taylor and richtmayer-Meshkov instabilities 
numerically for taking into account their effect on the 
processes of energy cumulation in the targets of inertial 
thermonuclear fusion. The results of model experiments are 
used for the numerical techniques testing. 

The authors present the results of experimental study of 
the reynolds number effect on the process of the rayleigh-
Taylor instability transition into the turbulent stage. The 
experimental liquid layer was accelerated by compressed 
gas. Glycerin, its aqueous solutions and water were used 
as liquid. Solid particles (fineness is 0.4 mm, density is 
0.91 g/cm3) or balls (diameter is 3 mm) were scattered on 
the layer free surface to specify the initial perturbations in 
some experiments. Kinematic viscosity coefficient of liquid 
was varied from ν ≈ 1 ⋅ 10-6 m2/s to ν ≈ 1,29 ⋅ 10-3 m2/s, 
the value of liquid layer acceleration was varied from  
g ≅ 102g0 to g ≅ 103g0, the reynolds number reached 106; 
the temperature of liquid was 17–20°С.

The process was recorded with the use of a high-speed 
motion picture camera.

The experimental results obtained:
1. long-wave perturbations are developed at the 

interface at the reynolds numbers Re < 104. If such 
perturbation growth is limited by a hard wall (a container), 
this perturbation is distorted, and the jet directed in gas 
is developed. If there is no such a limitation, long-wave 
perturbations are resolved into the short-wave ones with 
time, and their growth results in gas-liquid mixing.

2. Short-wave perturbations specified at the interface 
reduce significantly (by a factor of ten) the reynolds 
number Re for instability to pass into the turbulent mixing 
stage.

3. experimentally obtained value of transition time of 
perturbation growth into the turbulent stage is much higher 
than the analytical value.
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В работе анализируется новый вид нелинейных яв- 
лений в сдвиговых течениях и роль которая возлагает- 
ся на нелинейные явления в новой, так называемой, 
«bypass» концепции турбулентности, разработываемой 
гидродинамическим сообществом для спектрально ус-
тойчивых сдвиговых течений.

основные тренды нелинейных явлений – прямой 
и обратный каскады – совместно с неустойчивыми  
и диссипативными линейными явлениями составля-
ют классическую схему турбулентности. В этой схеме,  
в спектральном пространстве (к-пространстве) суще- 
ствует, так называемый, инерционный интервал кото-
рая свободна от действий линейных энергообменных 
явлений и, фактический, является областью действия 
нелинейных каскадов. например, в колмогоровской 
схеме экспоненциально растут длинноволновые воз-
мущения, которые прямым каскадом перебрасываются  
через инерционный интервал в коротковолновую об-
ласть – в область диссипаций. 

однако, в спектрально устойчивых сдвиговых тече-
ниях, в которых возможен только временный рост воз-
мущений, баланс сил совершенно другой. линейный 
источник этого временного роста не зависит от вели-
чины волнового вектора возмущений – зависит лишь от 
его ориентаций: пространственные фурье-гармоники 
возмущений, независимо от их масштаба, имеющие 
определенную ориентацию волнового вектора по от-
ношению сдвигового течения черпают энергию сдвига  
и растут. а гармоники с другой ориентацией волно-
вого вектора отдают энергию течению и ослабевают.  
Т. е., линейные энергообменные процессы является  
сильно анизотропными, к тому же покрывают все 
спектральное пространство (всю масштабную шкалу)  
не оставляя свободную зону для действия нелинейных 
процессов и реализации колмогоровской схемы – инер-
ционный интервал, как таковое, отсутствует. кроме 
того, сильная анизотропия линейных процессов при-
водит к анизотропии нелинейных процессов. В таких 
условиях, основным нелинейным процессом является 
не прямой или обратный каскад, а «поперечный кас-
кад» – переброс возмущений по углам в спектральном 
пространстве. Мы приводим результаты прямых чис-
ленных счетов динамики двумерного сдвигового тече-
ния [1], которые демонстрируют доминирование «попе-
речного каскада» и подтверждают «bypass» концепцию 
турбулентности. 
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We examine a new kind of nonlinear phenomena in 
shear flows and the role that is assigned to non-linear phe-
nomena in the new, so-called, «bypass» concept of turbu-
lence, elaborated by hydrodynamic community for spec-
trally stable shear flows.

The main trends of nonlinear phenomena – direct and 
inverse cascades – together with unstable and dis-sipative 
linear phenomena constitute the classical scheme of turbu-
lence. In this scheme, in the spectral space (K-space), there 
exists the so-called inertial range that is free from the ac-
tion of linear energy-exchange processes and, indeed, is 
the range of non-linear cascades. for example, in the Kol-
mogorov scheme long wavelength perturbations grow ex-
ponentially, which are being transferred by the direct cas-
cade through the inertial range to shorter wavelengths – to 
the region of dissipation.

However, in spectrally stable shear flows, in which 
is possible just a transient growth of perturbations, the  
balance of processes is completely different. linear source 
of the transient growth is independent on the wave-vector  
of perturbations – depends only on its orientation: the spa-
tial fourier harmonics of perturba-tions, irrespective of 
their size, having a definite orientation of the wave-vector 
with respect shear flow, draw shear energy and amplify. 
Harmonics having another orientation of wave-vector give 
the energy to the flow and weaken. In other words, the 
linear energy-exchange processes are strongly anisotro-
pic, furthermore, cover the entire spectral space does not 
leaving a free zone for the action of nonlinear processes 
and, con-sequently, the implementation of Kolmogorov’s 
scheme – the inertial range, as such, is absent. In addition, 
the strong anisotropy of the linear processes leads to ani- 
sotropy of nonlinear processes. In such circum-stances, the 
main nonlinear process is not a direct or inverse cascade, 
but the «cross-cascade» – angular redistribution of pertur-
bations in the spectral space. We present the results of direct 
numerical simulations of the dynamics of two-dimensional 
shear flow [1], which demonstrate the dominance of the 
«cross-cascade» and confirm the «bypass» concept of tur-
bulence.
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гидродинамические неустойчивости рэлея-Тейлора 
(р-Т), рихтмайера-Мешкова (р-М) и связанное с ними 
турбулентное перемешивание (Тп) могут отрицательно 
влиять на работу мишеней инерциального термоядер-
ного синтеза. учет этого влияния сегодня проводится 
численными методами. расчетные методы тестируются 
на результатах экспериментов.

В работе представлен ряд экспериментальных дан-
ных по исследованию развития гидродинамических  
неустойчивостей на контактных границах (кг) газ–газ 
и газ–жидкость.

исследовалось развитие возмущений и Тп при  
р-М неустойчивости на контактной границе газов раз-
личной сжимаемости (воздух, He, Co2, Sf6) в диапазо-
не чисел Маха ударной волны (уВ) от 1,5 до 9,5. пока-
зано, что с повышением сжатия газов передний фронт 
зоны перемешивания приближается к фронту уВ, а при  
М ≥ 8 в Sf6 он «упирается» в уВ, и волна искажается. 
С увеличением интенсивности уВ степень затухания 
турбулентности уменьшается.

показано также, что с увеличением сжатия «тяжело-
го» газа характер развития локальных 2D возмущений 
изменяется не только количественно, но и качественно. 
Это связано с торможением развития возмущения близ-
лежащей ударной волной. двумерный характер основ-
ного течения в трехслойных газовых системах приво-
дит к развитию неустойчивости кельвина-гельмгольца, 
что усугубляет процесс перемешивания газов.

исследования развития Тп на границе газ–жидкость 
при р-Т неустойчивости показали, что автомодель-
ная константа, характеризующая темп проникновения 
фронта газа в жидкость, составляет α2 = 0,072 ± 0,005 
и при Re ≥ 106 не зависит от дальнейшего повышения Re.

полусферическое локальное возмущение, заданное 
на неустойчивой границе газ–жидкость, развивается 
в виде квазиокруглого пузыря, опережающего фронт 
зоны Тп. Время выхода возмущения на автомодельный 
режим развития увеличивается с увеличением его на-
чального размера. 

Экспериментальные исследования развития Тп на 
границе Sf6–вода показали, что при сжатии газа до 
плотности, превышающей плотность воды (при числе 
атвуда а ≤ 0), проникновение фронта газа в жидкость 
останавливается, но образовавшаяся при а > 0 зона пе-
ремешивания продолжает медленно расширяется в Sf6 
по инерции. 

Some PeCUliaritieS  
of tUrbUlent mixing groWth  
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inStabilitieS

n.V. nevmerzhitskiy

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

Hydrodynamic instabilities of rayleigh-Taylor (r-T), 
richtmayer-Meshkov (r-M), as well as turbulent mixing 
(TM) due to them, can have a negative effect on work of 
targets of inertial thermonuclear fusion. This phenomenon 
is presently taken into account by numerical methods. 
The numerical methods are tested basing on experimental 
results.

The authors present experimental data on investigation 
of growth of hydrodynamic instabilities at the interfaces 
«gas-gas» and «gas-liquid».

perturbation growth and TM were investigated under 
the r-M instability at interface of gases having various 
compressibilities (air, He, Co2, Sf6) in the range of Mach 
number of shock wave (SW) from 1.5 to 9.5. It is shown 
that the leading front of the mixing zone approaches the 
SW front as gas compression increases, and it stops against 
SW at M ≥ 8 in Sf6, and the wave is distorted. extent of 
turbulence attenuation is reduced as SW intensity grows.

It is also shown that the character of growth of local 
2D perturbations is changed both quantitatively and 
qualitatively with increase of compression of «heavy» 
gas. The reason is deceleration of perturbation growth by 
a neighboring shock wave. The two-dimensional character 
of the main flow in three-layer gas systems causes the 
Kelvin-Helmholtz instability. It aggravates the process of 
gas mixing.

Investigations of TM growth at the interface «gas-
liquid» under r-M instability revealed that the self-similar 
constant, which characterizes the rate of the gas front 
penetration into liquid, is α2 = 0.072 ± 0.005, and it does 
not depend on the further increase of Re at Re ≥ 106.

a hemispherical local perturbation, which was specified 
at the unstable interface «gas-liquid», grows in the shape of 
a quasi-circular bubble, which takes the lead over the front 
of the turbulent mixing zone. Time of when this perturbation 
gets the self-similar regime of growth is increased as its 
initial size grows. 

experimental investigations of TM growth at the 
interface «Sf6-water» showed that the gas front penetration 
into liquid was stopped when gas was compressed to density 
higher than the water density (at the atwood number  
a ≤ 0), but the mixing zone, which had been formed at a > 0, 
continued to expand slowly in Sf6 through inertia. 
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Эффективность работы дВС определяется полно-
той сгорания топливовоздушной смеси (ТВС) в камере 
сгорания дВС. В свою очередь полнота сгорания опре-
деляется качеством (равномерностью) подготовки ТВС 
и эффективностью сгорания. Эти параметры сильно за-
висят от турбулентности ТВС, что определяется внут-
ренней конфигурацией впускных каналов. В последнее 
время этот вопрос снова обострился в связи с примене-
нием новых топливных композиций (биоэтанол, биобу-
танол и их смеси с бензином).

расчеты и продувка показали влияние внутренней 
конфигурации впускных каналов на вихреобразование 
(турбулентность), коэффициент наполнения и полноту 
сгорания. Были выполнены расчетные и эксперимен-
тальные исследования вихреобразования в цилиндре 
дВС с двумя впускными клапанами. Вычислительный 
эксперимент проводился как в стационарной поста-
новке задачи, соответствующей условиям продувки на 
экспериментальном стенде, так и в нестационарной по- 
становке, соответствующей процессам впуска и сжатия 
при работе двигателя.

В расчете использовалась k-ε модель турбулентности 
типов Standard, rnG и realizable, гексаэдральная сетка 
впускных каналов головки цилиндров дВС со сгуще-
нием в области клапанной щели и в пристеночном слое. 
расчеты проводились при разном отношении давлений 
с учетом шероховатости. производились перемещения 
участков стенки канала на различную глубину, целью 
которых было направить поток ТВС таким образом, 
чтобы увеличить вертикальный вихрь в цилиндре дви-
гателя, при этом, не ухудшив его наполнение.

результаты проведенных расчетов в стационарной 
постановке показали возможность увеличения интен-
сивности вихреобразования до 10% при одновремен-
ном снижении гидравлического сопротивления на 2% 
при изменении конфигурации впускных каналов. рас-
чет в нестационарной постановке задачи также показал 
увеличение вихреобразования в конце процесса сжатия 
до 20%. именно в этот момент происходит воспламе-
нение и сгорание топливной смеси, скорость сгорания 
которой определяется турбулентностью потока.

Экспериментально были исследованы базовые  
впускные каналы и модель модернизированных кана-
лов. продувки показали, что с модернизированными 
впускными каналами вихрь образуется при гораздо 
меньших скоростях потока и имеет большую частоту 
вращения.

floW tUrbUlenCe  
in engine CombUStion Chamber

e.D. Kalney, a.M. Kozin, 
V.n. Maksimenko, M.M. rusakov 

Togliatti State University, Togliatti, russia

e-mail: crc@tltsu.ru

engine efficiency depends on combustion complete-
ness of the air-fuel mixture in combustion chamber. In turn, 
completeness of combustion is determined of quality (uni-
formity) of air-fuel mixture preparation and of combustion 
efficiency. These parameters have strong dependence from 
air-fuel mixture turbulence which determinate by the form 
of the intake ports. lately, this question has exacerbated 
again because of using a new fuel compositions (bioethanol, 
biobutanol and theirs mixtures with gasoline).

Computation and blow-through have shown influence 
inside configuration of intake ports in vortex formation 
(turbulence), volumetric efficiency and combustion com-
pleteness. Computation and experimental of studies vortex 
formation in engine cylinder with two intake valves was 
made. Computational experiment was carried out as in 
steady statement of problem which is matched conditions 
of blow-through with using an experimental rig and in un-
steady variant, which is matched the processes of intake 
and compression in work cycle of the engine.

In calculation are used k-ε turbulence model of Stan-
dard, rnG и realizable types and hexahedral mesh of en-
gine cylinder head intake port with size reduction in valve 
hole domain and in wall layer. The calculations are real-
ized at various pressure rate taking into account roughness.  
relocations of port wall field on various depth are pro-
duced to direct air-fuel mixture flow thus to increase verti-
cal vortex in engine cylinder without volumetric efficiency 
decrease.

results of computation in stationary case have shown 
ability to increase the intensity of vortex formation of 10% 
while reducing hydraulically resistance of 2% by changing 
shape of intake ports. The unsteady calculation also showed 
an increase in the vortex formation at the end of the com-
pression cycle up to 20%. It is a moment of working cycle 
when ignition and combustion of the fuel mixture starts and 
the combustion velocity of mixture is determined by the 
flow turbulence.

The basic and modernized models of intake ports were 
experimentally investigated. Blow-through showed that 
vortex is formed at a much lower flow velocities and has a 
higher speed in modernized intake ports.
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Течение двухфазного потока с жидкими или твер-
дыми частицами после внезапного расширения трубы 
является одним из часто встречающихся случаев отрыв-
ного потока. наличие рециркуляционного течения ока-
зывает значительное влияние на интенсивность процес-
сов переноса импульса, теплоты и массы и определяют 
структуру турбулентного двухфазного течения. целью 
работы является проведение численного исследования 
распространения дисперсной примеси и теплообме-
на после внезапного расширения трубы двухфазного  
потока.

для описания динамики течения и тепломассопе-
реноса в газовой и дисперсной фазах использовался 
эйлеров подход. для моделирования турбулентности 
газа в работе применялась модель переноса рейнольд- 
совых напряжений Manceau et al. (flow, Turbulence and 
Combust., 2008), модифицированная на случай присут- 
ствия дисперсной фазы. расчет компонент пульсаций 
скорости, температуры и турбулентного теплового по-
тока дисперсной фазы осуществляется с использова- 
нием модели переноса рейнольдсовых напряжений. 

расчеты проведены для газокапельного потока при 
следующих основных параметрах: степень расширения 
канала er = 9, число рейнольдса re = 20 000. началь-
ный размер капель изменялся в диапазоне 0 до 100 мкм,  
а их массовая концентрация от 0 до 0,1. Мелкодиспер-
сная примесь (St < 1) хорошо вовлекаются в рецирку-
ляционное течение и присутствуют по всему сечению 
трубы. крупные частицы (St > 1) проходят через сдви-
говый слой и практически не попадают в отрывную 
область. пристенная часть трубы оказывается практиче- 
ски свободной от частиц за счет интенсивного процес-
са испарения. наблюдается значительное увеличение 
интенсивности теплообмена при добавлении испаряю-
щихся капель в отрывное течение (более чем в 1,5 раза 
по сравнению с однофазным потоком). для мелкодис-
персного потока увеличение теплообмена происходит 
на всем участке за отрывом двухфазного потока, а для 
крупных частиц – в основном за точкой присоединения. 
при проведении сопоставительного анализа был ис-
пользованы экспериментальные данные по теплообме-
ну в газокапельном потоке за обратным уступом  Hishi- 
da et al. (Int. J. Heat Mass Transfer, 1995). Хорошее согла-
сие с экспериментальными данными говорит об адек-
ватности разработанной модели расчета двухфазного 
отрывного течения за внезапным расширением трубы.

работа выполнена при финансовой поддержке гран-
тов российского фонда фундаментальных исследова-
ний (проект рффи 11-08-00112) и гранта президента 
рф для молодых докторов наук (Мд 670.2012.8) .
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In present days, the prediction and control of turbulent 
flows have become increasingly important, especially for 
two-phase turbulent flows, due to their frequent occurrence 
in technological applications involving industrial systems 
and energy conversion systems. Turbulent separated flow 
laden with small droplets used in a wide range of engi- 
neering such as pollutant dispersion in the atmosphere, in 
combustion chamber, etc. The dispersion of liquid droplets 
is governed usually by the carrier phase but if the mass 
loading of particles is sufficient the back effect of particles 
on the carrier phase becomes important. 

The aim of the present study was numerical examina-
tion the effect of turbulence on evaporating droplets on par-
ticle dispersion, turbulence modification and heat transfer 
in two-phase mist separated flow.

The flow was treated as a steady-state, incompressible 
and axisymmetrical with ignored mass force. The two-fluid 
eulerian model was used to describe the averaged charac-
teristics of the two phases, including droplets dispersion, 
turbulence, its dissipation and heat transfer downstream of 
a pipe sudden expansion. In the paper gas-droplets turbulent 
flows were numerically predicted by the set of axisymmet-
ric ranS equations. Gas phase turbulence was modelled 
with the use the elliptic blending second moment closure 
(SMC) by Manceau et al. (flow, Turbulence and Combust., 
2008). particle-turbulence interaction (turbulence modula-
tion) is described by a two-way coupling model. The partial 
reynolds stresses and temperature fluctuations, and the tur-
bulent heat flux equations by [2] in dispersed phase were 
utilized. 

The transport and the SMC equations are discretized  
using a finite volume formulation were solved using a con-
trol volumes method. The equations are solved on a stag-
gered grid system. Third-order QUICK scheme is used to 
approximate the convective terms, while second-order ac-
curate central difference scheme is adopted for the diffusion 
terms. The velocity correction is realized to satisfy conti-
nuity through SIMpleC algorithm, which couples velocity 
and pressure. all computations were performed on the grid 
with 400 × 100 control volumes. Droplets laden flow pre-
dictions were conducted with several types of uniform grid 
systems, the presented results are grid-independent. 

fine droplets (Stokes number St < 1, d1 < 50 µm) are 
responsive to fluid velocity fluctuations and get readily en-
trained with the detached flow, spread throughout the whole 
pipe cross-section. on the contrary, large particles (St > 1, 
d1 > 50 µm), due to its inertia, are unresponsive to fluid ve-
locity fluctuations and they will pass unaffected through ed-
dies. large droplets do not appear in the recirculation zone 
and present only in the shear layer and axis regions. 
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Heat transfer in the gas-droplets separated flow in-
creased (more than two-fold in comparison with the single-
phase air flow). Intensification of heat transfer is observed 
both in the recirculation zone and flow development region 
in the case of fine particles. The latter conclusion lends sup-
port to the conclusion that finely dispersed particles get en-
trained with the detached flow [6]. large particles (St > 1) 
added to the flow almost never enter the recirculation zone, 
the heat transfer intensity in this zone remains roughly un-
changed, and enhanced heat transfer is only observed in the 
reattachment zone. an increase in the initial droplet diame-
ter decreases the nusselt number due to inter-phase contact 
area reduction at fixed mass concentration of droplets. 

a comparison between simulated results and experi-
mental results of Hishida et al. (Int. J. Heat Mass Transfer, 
1995) for gas-droplets turbulent flow past the backward-
facing step revealed quite good agreement.

This work was partially supported by the russian foun-
dation for Basic research (project no. 11-08-00112) and 
Grant of presidential found for Young researchers (project 
no. MD 670.2012.8).
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В рфяц – ВнииТф на установке оСа с исполь-
зованием однокомпонентного лазерного доплеровского  
анемометра (лда) проведены эксперименты по опре-
делению распределения скорости вещества в зоне тур-
булентного перемешивания разноплотных газов. иссле- 
дуемая пара газов в проведенных экспериментах:  
углекислый газ–воздух (число атвуда а = 0,2). пер-
воначально разноплотные газы разделялись тонкой 
жидкой разделительной мембраной. причем тяжелый 
газ находился над легким в поле тяжести Земли. В не-
который момент времени жидкая пленка разрушалась,  
и в поле тяжести Земли происходило формирование 
зоны турбулентного перемешивания, вызванной дей- 
ствием неустойчивости рэлея-Тэйлора. после этого 
зона турбулентного перемешивания взаимодействова-
ла со стационарной ударной волной, которая вызывала 
действие неустойчивости рихтмайера-Мешкова. Затем 
после отражения падающей ударной волны от жесткой 
стенки происходило взаимодействие отраженной удар-
ной волны с зоной перемешивания. измерения характе-
ристик зоны турбулентного перемешивания после взаи-

модействия с отраженной ударной волной проводились 
при совместном использовании теневого метода регис-
трации и лда. получены зависимости ширины зоны 
перемешивания и определены распределения модуля 
скорости вещества в зоне перемешивания после взаи-
модействия с отраженной ударной волной.

exPerimental inVeStigation  
of SUbStanCe VeloCity diStribUtion 
in the gaSeS tUrbUlent mixing Zone 

indUCed by riChtmyer-meShKoV 
inStability

a.V. pavlenko, a.a. Tyaktev, o.e Shestachenko, 
Yu.a. piskunov, S.S. Mokrushin, e.V. Sviridov, 

a.M. andreev, V.M. Medvedev, 
a.I. Baishev, I.l. Bugaenko

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: avpavlenko@vniitf.ru

at rfnC – VnIITf, the oSa-facility and the single-
component laser Doppler anemometer were used to perform 
experiments aimed at determining the substance velocity 
distribution in the turbulent mixing zone containing a pair 
of gases having different density, i. e. carbon dioxide-air 
(atwood number а = 0.2). Initially, a thin liquid membrane 
separated the different-density gases where the heavy 
gas was above the light one in the gravity field. at some 
instant, the liquid film got destroyed and in the gravity field, 
formation of the turbulent mixing zone was observed due 
to rayleigh-Taylor instability. Thereafter, the turbulent 
mixing zone began to interact with the stationary shock 
wave that caused the richtmyer-Meshkov instability. 
after the incident wave was reflected from a rigid wall, 
this reflected wave began to interact with the mixing 
zone. Characteristics of the turbulent mixing zone after 
its interaction with the shock wave were measured jointly 
by the shadow registration method and the laser Doppler 
anemometer. Dependencies of the mixing zone width are 
constructed and distributions of the substance velocity 
modulus in the mixing zone after interaction with the shock 
wave are determined.
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ЭксПериментальные исследования 
гетерогенности  

турбулентного Перемешивания  
с исПользованием горизонтального  

«лазерного листа»

а.В. павленко, о.е. Шестаченко, Ю.а. пискунов, 
е.В. Свиридов, а.М. андреев, 
В.М. Медведев, а.и. Байшев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: avpavlenko@vniitf.ru

В работе приводятся результаты исследования гете-
рогенности зоны турбулентного перемешивания разно-
плотных газов. В экспериментах использовались разно-
плотные пары газов: аргон–гелий (число атвуда а ~ 0,81)  
и воздух–углекислый газ (число атвуда а ~ 0,2). Визуа- 
лизация внутренней структуры зоны перемешивания 
проводилась с помощью «лазерного листа», плоскость 
которого ориентирована параллельно плоскости кон-
тактной границы газов. регистрация процесса развития 
турбулентного перемешивания проводилась цифро-
вым фоторегистратором. для получения информации 
о плотности газовой смеси в каждой точке весь изме-
рительный тракт был прокалиброван. по результатам 
экспериментов определены зависимости безразмерной 
плотности газовой смеси от времени для различных се-
чений зоны перемешивания, а также зависимости коэф-
фициента гетерогенности от времени.

exPerimental inVeStigation  
of tUrbUlent mixing heterogeneity 

USing horiZontal «laSer Sheet»

a.V. pavlenko, o.e Shestachenko, Yu.a. piskunov, 
e.V. Sviridov, a.M. andreev, 
V.M. Medvedev, a.I. Baishev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: avpavlenko@vniitf.ru

Heterogeneity of the turbulent mixing zone containing 
gases having different density is studied and results of this 
investigation are presented. pairs of different-density gases, 
i.e. argon–helium (atwood number а ~ 0.81) and air –  
carbon dioxide (atwood number а ~ 0.2), were used in our 
experiments. The internal structure of the mixing zone was 
visualized with the help of the «laser sheet» with its plane 
being parallel to the plane of the gases contact boundary. The 
process of turbulent mixing development was registered by 
the digital photorecorder. The entire measurement path was 
calibrated in order to gather data on the gas mixture density 
in each point. experimental results helped to determine 
how the heterogeneity factor depends on time, as well as 
how dimensionless density of the gas mixture depends on 
time in different sections of the mixing zone.
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Применение  
микромасштабного метода  

Прямого Численного моделирования 
зарождения и развития  

турбулентного движения

М.я. иванов

центральный институт авиационного моторостроения  
им. п.и. Баранова, Москва, россия

e-mail: ivanov@ciam.ru

представлены результаты решения двумерных  
и трехмерных задач моделирования процесса зарожде-
ния и развития турбулентного движения в кромочных 
следах. В основе использованного метода лежат идеи 
работ [1, 2] и процедура осреднения параметров тече-
ния на характерных масштабах порядка длины свобод-
ного пробега молекул [3, 4]. рассмотренный механизм 
зарождения и развития турбулентности описывается 
расширенной системой нестационарных уравнений 
Эйлера и навье-Стокса с дополнительными диспер- 
сионными слагаемыми третьего порядка, получаемы-
ми в результате применения процедуры осреднения.  
интегрирование исходных гидродинамических урав-
нений выполняется по известной разностной схеме  
С.к. годунова второго порядка. рассчитанные осред-
ненные характеристики турбулентных течений удов-
летворительно согласуются с экспериментальными 
данными. работоспособность метода демонстрируется 
решением конкретных задач развития турбулентного 
движения за кромками лопаток турбомашин и за сопла-
ми с различной геометрией выходного сечения.

литература
1. Barenblatt G.I., Ivanov M.Ja., Schapiro G.I. on the structure of 
wave fronts in nonlinear dissipative media // archive for rational 
Mech. and analysis. 1985, v. 87, № 4, p. 293–303.
2. иванов М.я. к анализу механизма осцилляций численных 
решений уравнений гидродинамики // журн. вычисл. матем.  
и матем. физ., 1982, т. 22, № 2, с. 411–417.
3. Ivanov M.Ja. Microscale closing method in turbulent flow  
simulation // advanced in Turbulence IX, 2002, p. 856.
4. иванов М.я. Моделирование зарождения турбулентного 
движения в кромочных следах // Математическое модели- 
рование, 2009, т. 21, № 2, с. 37–46.
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исследование неустойЧивости  
кельвина-гельмгольЦа на модели 

решетки больЦмана: роль градиентов 
скорости и Плотности

айгуо Сю, гуаньсяй жан, Сижун Ю, жианши жу

главная национальная лаборатория вычислительной физики, 
институт прикладной физики и вычислительной математики, 

пекин, китай
e-mail: Xu_aiguo@iapcm.ac.cn 

предлагается модель двумерного метода решеточных 
уравнений Больцмана с 19 дискретными скоростями для 
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сжимаемых жидкостей (D2V19-lBM). Взвешенная су-
щественно неколебательная (5th-Weno) конечноразно-
стная схема пятого порядка используется для расчета 
члена конвекции решеточных уравнений Больцмана. 
пригодность модели проверяют путем сравнения резуль-
татов моделирования ударной трубы Сода с соответст- 
вующими аналитическими решениями. С помощью 
предложенной модели исследуют влияние градиентов 
скорости и плотности на неустойчивость кельвина-гель-
мгольца (KHI). В процессе моделирования мы получаем 
острые контуры плотности. установлено, что линейная 
скорость роста γ  для KHI уменьшается по мере увеличе-
ния ширины переходного слоя скорости vD , но увеличи-
вается по мере увеличения ширины переходного слоя 
плотности Dρ . по окончании начального переходного 
периода и до момента сформированности вихря, линей-
ные скорости роста, vγ  и ργ , изменяются при измене-
нии vD  и Dρ  приблизительно таким образом: 
ln v va bDγ = -  и ( )ln Ec e D D Dρ ρ ρ ργ = + < , где a, b, c 
и e – подгоняемые параметры, а EDρ  – действующая ши-
рина взаимодействия переходного слоя плотности. когда 

ED Dρ ρ> , линейная скорость роста ργ  болеее сильно 
не изменяется. Можно использовать смешанные влияния 
переходных слоев скорости и плотности для стабилиза-
ции KHI. наши результаты численного моделирования  
в целом соответствуют аналитическим результатам  
[l.f. Wang и др., физика плазмы 17, 042103 (2010)].

От авторов: Мы выражаем искреннюю благодар-
ность профессорам Хуа ли и янжун ин за ценные ре-
комендации. 

lattiCe boltZmann StUdy  
on KelVin-helmholtZ inStability:  

the roleS of VeloCity  
and denSity gradientS

aiguo Xu, Guangcai Zhang, Xijun Yu, Jianshi Zhu

national Key laboratory of Computational physics,  
Institute of applied physics and Computational Mathematics, 

Beijing, China
e-mail: Xu_aiguo@iapcm.ac.cn 

a two-dimensional lattice Boltzmann model with  
19 discrete velocities for compressible fluids is proposed 
(D2V19-lBM). The fifth-order Weighted essentially non-
oscillatory (5th-Weno) finite difference scheme is em-
ployed to calculate the convection term of the lattice 
Boltzmann equation. The validity of the model is verified 
by comparing simulation results of the Sod shock tube with 
its corresponding analytical solutions. The velocity and 
density gradient effects on the Kelvin-Helmholtz instability 
(KHI) are investigated using the proposed model. Sharp 
density contours are obtained in our simulations. It is found 
that, the linear growth rate γ  for the KHI decreases with 
increasing the width of velocity transition layer vD  but in-
creases with increasing the width of density transition layer 
Dρ . after the initial transient period and before the vortex 
has been well formed, the linear growth rates, vγ  and ,ργ  
vary with vD  and Dρ  approximately in the following way, 
ln v va bDγ = -  and ( )ln Ec e D D Dρ ρ ρ ργ = + < , where a, 
b, c and e are fitting parameters and EDρ  is the effective 

interaction width of density transition layer. When 
ED Dρ ρ>  the linear growth rate ργ  does not vary signifi-

cantly any more. one can use the hybrid effects of velocity 
and density transition layers to stabilize the KHI. our nu-
merical simulation results are in general agreement with the 
analytical results [l.f. Wang, et al., phys. plasma 17, 
042103 (2010)].

Acknowledgements: We warmly thank profs. Hua li and 
Yangjun Ying for many valuable suggestions. 
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нелинейное развитие  
неустойЧивости рЭлей-тейлора  
в области с конеЧным размером

С. абаржи

университет Чикаго, Чикаго, СШа

Впервые теоретический анализ был разработан 
для систематического изучения поздних стадий раз-
вития неустойчивости рэлей-Тейлора в области с ко-
нечным размером. жидкости могут иметь близкие или 
сильно отличающиеся плотности, ускорение может 
быть стабильным или зависеть от времени и, течение 
может быть периодическим в плоскости, перпендику-
лярной к направлению ускорения. принципы теории 
дискретных групп применяются для описания свойств 
динамики границы раздела. Были обнаружены асимп- 
тотические нелинейные решения и исследованы их 
структура и стабильность. описано развитие течения 
и вдали, и вблизи внешних границ, а также идентифи-
цировано влияние высоты области на диагностические 
параметры течения. В частности показано, что в боль-
шой области конечного размера, течение медленнее, 
чем в случаях с бóльшей пространственной протяжен- 
ностью.

наши теоретические результаты разрешают давнее 
разногласие между методами габредиана 1957 и Бир-
коффа 1957, и не используют общераспространенные 
верования в применимость специализированных (ad 
hoc) методов для решения задачи, включая подходы 
типа лэйзера или модель сопротивления. В докладе 
будут рассмотрено влияние теоретического анализа на 
численное моделирование неустойчивости рэлей-Тей-
лора и проектирование экспериментов.

работа была выполнена при поддержке националь-
ного научного фонда департамента Энергетики СШа.

nonlinear eVolUtion  
of rayleigh-taylor inStability  

in a finite domain

S.I. abarzhi

University of Chicago, Chicago, USa

for the first time the theoretical analysis was developed 
to systematically study the late-time evolution of rayleigh-
Taylor instability in a domain of a finite size. fluids may 
have similar or contrasting densities, acceleration can be 
sustained or time-dependent, and the flow is periodic in the 
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plane normal to direction of acceleration. The concepts of 
theory of discrete groups are applied to capture properties 
of the interfacial dynamics. asymptotic nonlinear solutions 
are found, and their structure and stability are investigated. 
flow evolution is described far from and near the outside 
boundaries, and the influence of the height of the domain on 
diagnostic parameters of the flow is identified. In particular, 
it is shown that in a large domain of a finite size, the flow is 
slower when compared to spatially extended cases.

our theoretical results resolve the long-standing 
discrepancy between the approaches of Garabedian 1957  
and Birkhoff 1957 and forgo common beliefs on 
applicability of ad-hoc approaches for problem solution, 
including layzer-type or drag model. The outcomes of the 
theoretical analysis for numerical modeling of rayleigh-
Taylor instability and for design of experiments are 
discussed.

The work is supported by the US national Science 
foundation and by the US Department of energy.
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двумерные Численные расЧеты Форми-
рования зоны наЧальной турбулент-

ности на установке мут

и.В. глазырин, а.В. карпеев, 
о.г. котова, а.н. Слесарева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: i.v.glazyrin@vniitf.ru

Численно проанализировано формирование зоны на-
чальной турбулентности (ЗнТ) на многофункциональ-
ной ударной трубе рфяц – ВнииТф. Эта зона обра- 
зуется при электровзрыве массива медных проводников 
и разрушении нитроцеллюлозной пленки, изначально 
разделяющей изучаемые газы. исследовались газовые 
смеси воздух/углекислый газ, аргон/элегаз и азот/азот. 
рассчитаны распределения концентраций газов, тем-
ператур и скоростей в перемешанном слое до прихода 
ударной волны и зависимость ширины турбулентной 
зоны от времени. результаты расчетов сравнивались  
с данными эксперимента. получено, что степень тур-
булизованности ЗнТ соответствует развитой турбулен-
тности. данные результаты могут быть использованы 
как начальные условия для расчетов взаимодействия 
ударных волн с турбулентной областью. они также мо-
гут помочь в выборе оптимальных параметров работы 
установки для изучения турбулентного перемешивания.

2d nUmeriCal SimUlation of initial 
tUrbUlent Zone formation on mUt 

faCility

I.V. Glazyrin, a.V. Karpeev, o.G. Kotova, a.n. Slesareva

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: i.v.glazyrin@vniitf.ru

formation of initial turbulent zone on multifunctional 
shock tube at rfnC – VnIITf has been analyzed numeri-
cally. This zone is generated from electric explosion of cop-
per wires array and destruction of nitrocellulose film ini-
tially separating researched gases. Gas mixtures air/carbon 
dioxide, argon/Sf6 and nitrogen/nitrogen have been inves-
tigated. Distributions of gas concentrations, temperatures 
and velocities in mixed layer before shock wave arriving 
have been calculated as well as time dependence of turbu-
lent zone width. Simulation results have been compared 
with the experimental data. rate of mixed layer turbuliza-
tion has been studied. The conclusion has been done that 
the layer parameters correspond to the region of developed 
turbulence. The obtained results can be used as initial con-
ditions for calculations of shock waves interaction with the 
turbulent zone. They also can help to find optimal condi-
tions for experiments on turbulent mixing investigations.
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динамика Поверхности раздела  
диЭлектриЧеских жидкостей  

во внешнем вертикальном  
ЭлектриЧеском Поле

н.М. Зубарев, е.а. кочурин

институт электрофизики уро ран, екатеринбург, россия
e-mail: kochurin@iep.uran.ru 

как известно, вертикальное электрическое поле де-
стабилизирует поверхность раздела жидкостей, обус-
лавливая развитие апериодической электрогидродина-
мической (Эгд) неустойчивости [1]. В работе [2] были 
найдены решения уравнений движения свободной 
поверхности проводящей жидкости в сильном элект-
рическом поле. В соответствии с ними, на границе за 
конечное время формируются слабые корневые особен-
ности, для которых кривизна становится бесконечной,  
а сама поверхность остается гладкой. В работе [3] были 
получены точные решения для эволюции поверхности 
жидкого гелия, описывающие процесс развития Эгд 
неустойчивости вплоть до момента формирования  
заостренных лунок в поверхности. В настоящей рабо-
те мы рассматриваем более общую задачу о неустой-
чивости границы раздела двух диэлектрических жид-
костей, развивающейся под действием вертикального 
электрического поля.

нам удалось показать, что в пределе сильного внеш- 
него поля, когда влияние гравитационных и капил-
лярных сил пренебрежимо мало, уравнения движения, 
описывающие начальные стадии развития неустойчи-
вости, могут быть решены аналитически в двух част-
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ных случаях. для первого случая, в котором отношение 
плотностей жидкостей пропорционально отношению 
их диэлектрических проницаемостей, на границе раз-
дела за конечное время формируются особенности кор-
невого типа, аналогичные особенностям, возникающим 
на границе жидких проводников. для второго случая, 
в котором отношение плотностей жидкостей обратно 
пропорционально отношению их проницаемостей, воз-
никает тенденция к формированию на границе раздела 
более сильных особенностей – точек заострения (это 
аналогично поведению поверхности жидкого гелия).

работа выполнена при поддержке рффи-урал  
(проект 10-08-96016) в рамках программы президиума 
ран «фундаментальные проблемы нелинейной дина-
мики» (проект 12-п-2-1023).
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It is known that the external vertical electric field 
destabilizes the interface of liquids causing the development 
of the aperiodic electrohydrodynamic (eHD) instability [1]. 
The solutions of the equations of motion of the free surface 
of conductive fluids in a strong electric field were found 
in ref. [2]. according to them, weak root singularities are 
formed on the surface; for them the curvature becomes 
infinite and the surface remains smooth. exact solutions for 
the evolution of the liquid helium surface describing the 
process of development of eHD instability up to formation 
of cuspidal dimples, were obtained in ref. [3]. In the present 
work, we consider a more general problem concerning 
the instability developing on the interface between two 
dielectric fluids under the action of vertical electric field.

We have shown that in the limit of a strong external 
field, when the effect of gravity and capillarity is negligibly 
small, the equations of motion describing the initial stages 
of instability can be solved analytically in two special cases. 
for the first case, in which the ratio of fluid densities is 
proportional to the ratio of their permittivities, root-type 
singu-larities are formed on the interface in a finite time 
similar to ones arising on the surface of liquid conductors. 
for the second case, in which the ratio of fluid densities 
is inversely proportional to the ratio of their permittivities, 
there is a tendency for the formation of more strong 
singularities on the interface, namely cusps (it is similar to 
behavior of the surface of liquid helium).

This study was supported by rfBr (project no. 10-08-
96016) and by the presidium of raS (project no. 12-p-2-
1023).
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нелинейные уединенные волны (солитоны) обнару-
жили свою значимость и в пограничных слоях. пони-
мание процессов их поведения в пограничном слое иг-
рает главную роль в связи с появлением принципиально 
новой концепции [1] о солитонной природе так назы-
ваемого К-режима разрушения ламинарного течения. 
именно, наблюдаемые на осциллограммах «всплески-
шипы» (отрицательной амплитуды) не носят стохасти-
ческого характера, а представляют собой определенно 
сформировавшиеся периодические структуры с постоян- 
ными свойствами (дистанции сохранения постоянства 
формы при распространении возмущений вниз по пото- 
ку составляют десятки их характерных размеров и бо-
лее сотни толщин пограничного слоя).

при больших продольных градиентах параметров 
течения пограничные слои оказывают обратное влия-
ние на основное течение, во взаимодействии с которым 
возникают – являются самоиндуцированными. основ-
ные достижения при аналитическом исследовании та-
ких пограничных слоев получены на «трехпалубной» 
модели [2]. Возмущения поля течения при распростра-
нении солитоноподобных волн в пограничном слое 
имеют превышающую допустимую «трехпалубной» 
моделью амплитуду и исследуются на «четырехпалуб-
ной» модели [3].

дальнейшее развитие асимптотической теории для 
трансзвуковых пограничных слоев пошло путем прео- 
доления обнаруженных недостатков теории. именно, 
описание нестационарного свободного вязко-невязко-
го взаимодействия на трансзвуковых скоростях трех-  
и четырехпалубной асимптотическими моделями дает 
неполную картину возмущений в поле течения, в связи 
с чем была предложена [4] модификация трехпалубной 
модели. Модифицированная модель дает дополнитель-
ное возмущение, выпадающее из рассмотрения при ис-
пользовании классической модели, и позволяет опреде-
лить его поведение (оно оказалось растущим). Это дает 
основания провести исследование солитонных процес-
сов на модифицированной асимптотической четырех-
палубной модели.
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The nonlinear waves – solitons have found out the 
importance and in boundary layers: the understanding of 
processes of their behaviour in a boundary layer stars in 
connection with occurrence of essentially new concept [1] 
about the solitons’ nature of intensive «splashes-thorns» at 
so-called K-mode destruction of laminar current in a sub-
sonic boundary layer and transition to turbulence. 

Transonic boundary layers take a special place among 
boundary layers, showing, as well as transonic currents, the 
properties inherent both subsonic, and supersonic modes. 
at big cross-section gradients of

parameters of current boundary layers render return in-
fluence on the basic current, in interaction with which these 
boundary layers arise – are self-induced. Their description 
demands others, distinct from classical, models and con-
sequently such layers refer to also nonclassical. The basic 
achievements at analytical research of the self-induced 
transonic boundary layers are received on the three-deck 
model widespread to a transonic mode of o.S. ryzhov 
[2]. The perturbations of the flow field in the propagation 
of soliton waves in the boundary layer are more than ac-
ceptable «three-deck» model to study the amplitude and the 
«four-deck» model [3].

Development asimptotic theories for transonic bound-
ary layers has gone by overcoming found out own lacks 
of the theory, the description of non-stationary free is vis-
cous-nonviscous interaction on transonic speeds three- and 
four-deck asimptotic models gives an incomplete picture  
of indignations in a field of current in this connection up- 
dating of three-deck model has been offered [4]. The modi-
fied model gives the additional indignation which is drop-
ping out of consideration at use of classical model, and al-
lows to determine his behaviour (it has appeared growing). 
It gives the basis to carry out research solitons processes on 
modified asimptotic four-deck model.
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исследование процессов, происходящих при воз-
действии на газовый диэлектрик электрического поля 
при течении газа в сложной геометрии, представляет 
теоретический и практический интерес вследствие ши-
рокого использования сжатого гексафторидасеры (эле-
газа) в качестве изолирующей среды в высоковольтных 
энерге-тических и электрофизических установках, ак-
тивной среды газоразрядных лазеров и среды гашения 
электрической дуги в высоковольтной коммутационной 
технике. данная работа относится к последнему из пе-
речисленных приложений. 

при расчете восстанавливающейся электрической 
прочности промежутка после погасания дугового раз-
ряда в условиях движения среды на проблемы разви-
тия пробоя газа в нормальных условиях накладываются 
проблемы учета движения газа, причем при скоростях, 
близких к звуковым, и в турбулентном режиме, высокой 
температуры газа, неравномерно распределенной по 
промежутку его плотности. присутствие в промежутке 
остаточно ионизованного газа оказывает влияние, как 
на динамику газодинамических процессов, так и на рас-
пределение электрического поля в промежутке.

анализ электрической прочности промежутка на 
основе стримерного механизма развития разряда в газе 
предполагает сравнение в данной точке промежутка от-
ношения напряженности электрического поля к функ-
ции давления газа с критическим значением. Значение 
критической напряженности поля значительно изменя-
ется с ростом температуры газа поэтому при анализе 
электрической прочности необходим совместный рас-
чет электрического и газодинамического полей.

Модель расчета поля потока основана на уравне-
ниях гидродинамики вязкой жидкости на основе ус-
реднен-ных по рейнольдсу уравнениях переноса. учет 
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турбулентного характера движения среды выполнен в 
рамках двухпараметрической k-e модели турбулентнос-
ти в реалистичной постановке. решение поставленной 
задачи проводилось численно в пакете конечноэлемен-
тного анализа. 

Выполненные расчеты позволяют выявить крити-
ческие области промежутка, в которых возможно воз-
ник-новение ионизационных процессов, что может 
привести к электрическому пробою.
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The study of processes occurring under influence of the 
gas insulation medium of the electric field in the gas flow 
in complex geometries provides theoretical and practical 
interest due to widespread use of compressed sulfur 
hexafluo-ride as an insulating medium in high voltage and 
electrical power plants, the active medium of gas discharge 
lasers and arc quenching medium in the high-voltage 
switching technique. The present work refers to the last of 
these applica-tions.

When calculating the dielectric strength after arc 
extinction to the problem of breakdown of a gas under 
normal conditions are imposed taking into account the 
problem of turbulent motion of the gas at speeds close 
to sonic, high-temperature gas, inhomogeneous density 
distribution in contact gap. The presence of residual ionized 
gas in the contact gap has an effect both on the development 
of gas-dynamic processes and the electric field distribution 
in the gap.

analysis of the electrical strength of the gap by the 
streamer mechanism of gas discharge development involves 
a comparison at a given point gap ratio of the electric field 
to the function of gas pressure to a critical value. The 
value of the critical field strength varies significantly with 
increasing temperature of the gas so that the analysis of 
the electric strength of the joint requires the calculation of 
electric and gas-dynamic fields.

Model calculation of the flow field is based on the 
equations of a viscous fluid on the basis of the reynolds-ave- 
raged transport equations (ranS-approach). accounting 
for the turbulent nature of the medium is made within 
the two-parameter realizable k-e turbulence model. The 
solution of this problem was carried out numerically in the 
finite element analysis package.

The calculations reveal the critical areas of the contact 
gap, which may cause the ionization processes that can lead 
to electrical breakdown.
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В настоящем докладе изучается проблема адекват-
ности математического моделирования волн в жидкос-
ти на примере одной из базовых математических мо-
делей длинноволновых движений жидкости – модели 
распространения длинных волн по свободной поверх-
ности горизонтального слоя завихренной однородной 
по плотности невязкой несжимаемой жидкости в поле 
силы тяжести [1].

конкретно, рассматривается задача линейной ус-
тойчивости стационарных плоскопараллельных тече-
ний однородной по плотности идеальной несжимаемой 
жидкости со свободной границей в поле силы тяжести. 
Методом связки интегралов движения [2, 3] доказано, 
что достаточных условий устойчивости этих течений 
по отношению к малым плоским длинноволновым воз-
мущениям не существует.

однако, в работах [4, 5], посредством обобщения ме-
тода характеристик на операторные задачи отыскания 
собственных значений, для уравнений распростране-
ния длинных волн по свободной поверхности горизон-
тального слоя завихренной однородной по плотности 
невязкой несжимаемой жидкости в поле силы тяжести 
получено условие гиперболичности, которое в прило-
жении к задаче линейной устойчивости установивших-
ся плоскопараллельных течений однородной по плот-
ности идеальной несжимаемой жидкости со свободной 
границей в поле силы тяжести относительно плоских 
длинноволновых возмущений интерпретировано имен-
но как достаточное условие устойчивости.

понятно, что результат об отсутствии достаточных 
условий линейной устойчивости, полученный при по-
мощи метода связки интегралов движения, находится  
в явном противоречии с данным результатом публи-
каций [4, 5], поскольку факт наличия или отсутствия 
устойчивости не должен зависеть от выбора того либо 
другого способа его установления.

для разрешения возникшего противоречия построен  
иллюстративный аналитический пример стационарно- 
го плоскопараллельного течения и наложенных на него 
малых плоских длинноволновых возмущений в виде 
нормальных мод. настоящий пример подтвердил ре-
зультат, который получен методом связки интегралов 
движения, и, тем самым, опроверг результат, установ-
ленный путем обобщения метода характеристик на опе-
раторные задачи обнаружения собственных значений.
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Следовательно, обобщение [4, 5] метода характерис-
тик на операторные задачи отыскания собственных зна-
чений для адекватного математического моделирования 
волн в жидкости не пригодно.

работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки российской федерации 
(проект № 2.1.1/9896).
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In this report, the problem of adequacy of mathematical 
modeling of waves in a fluid is studied by the example 
of one of basic mathematical models of long-wave fluid 
motions – the model of propagation of long waves on a 
free surface of horizontal layer of a whirling homogeneous 
in density inviscid incompres-sible fluid in the field of  
gravity [1].

Specifically, we consider the linear stability problem 
of stationary plane-parallel flows of a homogeneous in 
density ideal incompressible fluid with a free boundary in 
the field of gravity. It was proved by the method of binding 
of motion constants [2, 3] that the sufficient conditions for 
stability of these flows with respect to small plane long-
wave perturbations do not exist.

However, in [4, 5], by generalizing of the characteristics 
method to the operator eigenvalue problems, for equations 
of propagation of long waves on a free surface of horizontal 
layer of a whirling homogeneous in density inviscid 
incompressible fluid in the field of gravity it was obtained 
the condition of hyperbolicity which is interpreted just as 
the sufficient condition for stability conformably to the 
linear stability problem of steady-state plane-parallel flows 
of a homogeneous in density ideal incompressible fluid 
with a free boundary in the field of gravity relative to plane 
long-wave perturbations.

It is clear that the result concerning lack of sufficient 
conditions for linear stability, obtained here by the method 
of binding of motion constants, is in obvious contrast with 
the result [4, 5], since the fact of presence or absence of 

stability should not depend on the choice of this or any 
other way of its establishment.

To resolve the originated contradiction, it was built 
an illustrative analytical example of the stationary plane-
parallel flow and small plane long-wave perturbations in 
the form of normal modes imposed upon it. This example 
confirmed the result which was obtained by the method 
of binding of motion constants, and thus denied the result 
established by generalizing of the characteristics method to 
the operator eigenvalue problems.

Consequently, the extension [4, 5] of the characteristics 
method to the operator eigenvalue problems for the 
adequate mathematical modeling of waves in a fluid is not 
suitable.

This work was financially supported by the Ministry 
of education and Science of the russian federation (the 
project no. 2.1.1/9896).
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исследование  
гравитаЦионного Перемешивания  
в Присутствии магнитного Поля

М.Ю. егужова, С.и. глазырин, В.а. жмайло, 
В.п. Стаценко, Ю.В. янилкин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: s.i.glazyrin@itmf.vniief.ru

В работе проведено исследование гравитационного 
перемешивания на границе двух идеально проводящих 
разноплотных веществ в присутствии магнитного поля. 
представлено прямое численное моделирование задачи 
с помощью гидрокода ТрЭк. Выявлено влияние маг-
нитного поля различной величины на развитие турбу-
лентности в области перемешивания и на рост ширины 
зоны перемешивания. получены значения коэффициен-
та турбулентной диффузии магнитного поля.
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StUdy of graVitational mixing  
With magnetiC field

M.Yu. eguzhova, S.I. Glazyrin, V.a. Zhmailo, 
V.p. Statsenko, Yu.V. Yanilkin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: s.i.glazyrin@itmf.vniief.ru

Here we study the gravitational mixing at the boundary 
of two ideally conducting fluids with different densities. 
We present direct numerical simulations with the TreK 
hydrocode. The impact of magnetic field of various 
intensities on the turbulence growth is revealed. The 
value of magnetic field turbulent diffusion coefficient is 
calculated.
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математиЧеское моделирование  
многоФазных реагируЮЩих теЧений  
и гетерогенной детонаЦии в ихФ ран

С.М. фролов

учреждение ран институт химической физики  
им. н.н. Семенова, Москва, россия

e-mail: smfrol@chph.ras.ru 

Совершенствование рабочего процесса и конструк-
ции современных двигателей и энергетических устано-
вок на жидком топливе, включая поршневые, прямо-
точные, ракетные и газотурбинные двигатели, а также 
перспективные детонационные двигатели с импульсной  
и непрерывной детонацией, требует глубокого понима-
ния внутрикамерных физико-химических процессов: 
смесеобразования при впрыске жидких струй горючего 
в камеру сгорания, самовоспламенения или зажигания 
паров горючего, горения капель и образования вредных 
веществ (no, Co, сажа). для этой цели в иХф ран раз-
работана иерархия математических моделей и вычисли-
тельных программ, которые позволяют проводить рас-
четы самовоспламенения и горения отдельных капель, 
однородных монодисперсных капельных газовзвесей, 
турбулентных двухфазных струйных течений и волн ге-
терогенной капельной детонации как в одномерной, так 
и в многомерной постановке задачи. Важнейшие осо-
бенности моделей и программ – возможность исполь-
зования как глобальных, так и детальных кинетических 
механизмов окисления и пиролиза горючего с образо-
ванием вредных веществ, учет влияния коллективных 
эффектов при самовоспламенении и горении плотных 
капельных газовзвесей, прямой учет молекулярного 
смешения и других процессов переноса в турбулентном 
поле течения и обеспечение «сеточной» независимости 
результатов.  

В данном сообщении будут представлены примеры  
расчетов рабочего процесса в дизеле, в двигателе с го- 
могенным зарядом, в двигателе со смешанным газо-ди-
зельным циклом и т. д., а также примеры расчетов волн 
гетерогенной капельной детонации в воздушных сме-
сях тяжелых углеводородных горючих. при обсужде-
нии результатов расчетов особое внимание будет уделе-
но физико-химическим эффектам, вызванным учетом 
детальной кинетики химических превращений, кол-
лективных эффектов в плотных газовзвесях капель и 
фрагментов их дробления, а также конечных скоростей 
молекулярных и турбулентных процессов переноса.

работа выполнена при поддержке рффи, программ 
фундаментальных исследований президиума ран и про- 
граммы «комиссии по модернизации и технологичес-
кому развитию экономики россии» при президенте рф.

mathematiCal modelling of mUltiPhaSe 
reaCting floWS and heterogeneoUS 

detonationS in SemenoV inStitUte  
of ChemiCal PhySiCS

S.M. frolov

Semenov Institute of Chemical physics, Moscow, russia
e-mail: smfrol@chph.ras.ru 

Improvements in the design and operation process of 
modern liquid-fueled transportation engines and power 
plants, including piston engines, ramjets, rocket and gas 
turbine engines as well as advanced engines with pulsed 
or continuously rotating detonations, imply deep under-
standing of all relevant physical and chemical process in 
combustion chambers, namely, mixture formation at liquid 
fuel injection, forced ignition or self-ignition of fuel vapors, 
transient combustion of liquid fuel drops and pollutant (no, 
Co, soot, etc.) formation. for this purpose, the hierarchy of 
physical and mathematical models and computer codes ca-
pable of simulating ignition and combustion of single fuel 
drops, monodispersed and polydispersed drop suspensions, 
turbulent two-phase sprays and heterogeneous detonation 
waves in one-dimensional and full three-dimensional for-
mulations has been developed in the Semenov Institute of 
Chemical physics. The most important features of the mo- 
dels and computer codes are the possibility of applying both 
overall and detailed reaction mechanisms of fuel pyrolysis 
and oxidation with due regard for pollutant formation, the 
account for spray (screening) effects  of neighboring drops 
in dense drop suspensions on the rates of chemical and 
physical processes, the account for molecular mixing and 
other molecular transport processes in the turbulent flow 
field, and grid independence of computational results.  

In the presentation, a number of computational exam-
ples will be discussed, including the operation processes in 
diesel engines, in engines with combined cycle, in homo-
geneous-charge compression-ignition engines, etc., as well 
as computational examples for heterogeneous detonations 
in drop suspensions of heavy hydrocarbon fuels in air. The 
discussion of the results will be mostly focused on various 
physical and chemical phenomena arising due to the ap-
plication of detailed reaction mechanisms of fuel oxidation, 
due to taking spray effects in dense drop clouds into ac-
count, and due to considering finite rates of molecular and 
turbulent transport processes.

The work was performed with the support from the 
russian foundation for Basic research, programs of Ba-
sic research of the presidium of the russian academy of  
Sciences, and the program of «Commission on Modern-
ization and Technological Development of russia’s eco- 
nomy».



Секция 2. Взрывные и детонационные явления62

2-2

моделирование  
неадиабатиЧеских Переходов  
в ЭнергетиЧеских материалах

а.Э. Муханов1, 2, В.В. Стегайлов1, 2

1фгуп Всероссийский научно-исследовательский институт 
автоматики им. н.л. духова, Москва, россия

2объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

e-mail: vniia@vniia.ru

целью данного исследования является возможность 
применения первопринципной молекулярной динамики  
для моделирования неадиабатических переходов меж-
ду возбужденными и основным состояниями молекул, 
участвующих в фотохимических реакциях. недавний 
интерес к таким исследованиям был вызван идеей учас-
тия низколежащих возбужденных состояний в распаде 
молекул энергетических материалов [1, 2]. Методы, 
применяемые для поиска возможных каналов реакции, 
основываются на анализе пути минимальной энергии 
вдоль реакции с помощью Complete active Space Self-
Consistent field и Time-Dependent Density functional 
Theory. С другой стороны, для динамической проверки 
этих каналов распада необходимо использовать кван-
товую молекулярную динамику, базирующуюся на тео- 
рии функционала плотности, реализованную в пакете  
CpMD. Эта идея была применена к исследованию рас- 
пада изолированных молекул тетранитрат пентаэритри- 
та (ТЭна) и диамино-азокси-фуразана (даафа) с по-
мощью схемы кона-Шэма с одной неполностью запол-
ненной оболочкой, допускающей неадиабатический 
переход между первым возбужденным и основным со-
стояниями [3, 4].

литература
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3,3’-diamino-4,4’-azoxyfurazan and its model systems, diamino-
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modeling of non-adiabatiC tranSitionS 
in energetiC materialS

a.e. Mukhanov1, 2, V.V. Stegailov1, 2

1fSUe all-russia research Institute of automatics, 
russia, Moscow

2Joint Institute for High Temperatures of russian academy 
of Sciences, russia, Moscow

e-mail: vniia@vniia.ru, zeigarnik@ihed.ras.ru

The target of this research is an opportunity for applica-
tion of ab initio molecular dynamics for modeling of non-

adiabatic transitions between excited and ground states of 
molecules participating in the photochemical reactions. 
recently the interest for such studies has been invoked 
by the idea of including low-lying excited states in the de-
cay of energetic material molecules [1, 2]. The deployed  
methods for the search of possible reaction channels are 
based on the analysis of minimum energy path along the 
reaction using CaSSCf and TDDfT. on the other hand, 
for dynamical verification of these decay channels it is 
needed to use DfT based quantum molecular dynamics as 
implemented in the CpMD package. The idea is applied to 
investigation of decay of the isolated peTn and Daaf mo- 
lecules by means restricted open-shell Kohn-Sham 
scheme allowing non-adiabatic transition between the first 
excited and ground states [3],[4].
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ФеноменологиЧеское  
и молекулярно-динамиЧеское  

моделирование Плавления  
наноЧастиЦ металлов

а.В. федоров, а.В. Шульгин

институт теоретической и прикладной механики  
им. С.а. Христиановича Со ран, новосибирск, россия

e-mail: fedorov@itam.nsc.ru

проблема фазового состояния мелких и сверхмел-
ких (нанодисперсных) частиц важна при исследова-
нии процессов их воспламенения и горения. для этой 
цели в рамках феноменологического подхода пред-
ложена физико-математическая модель для описания 
плавления наноразмерных частиц алюминия и золота 
в формулировке однофазной задачи Стефана. при этом 
принимается во внимание экспериментально установ-
ленный факт уменьшения температуры плавления при 
уменьшении радиуса частиц Tm = Tm(r). для описания 
этих зависимостей предложены аналитические форму-
лы. установлено, что имеющиеся в литературе данные 
о зависимости температуры плавления от радиуса на-
ночастиц с удовлетворительной точностью могут быть 
описаны с помощью гиперболического закона. Числен-
но исследована динамика температуры в системе рас-
плавленная фаза + твердое ядро. показано удовлетво- 
рительное соответствие динамики температурных по-
лей при плавлении наночастиц золота в однофазном  
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и двухфазном подходах. определены зависимости вре-
мени плавления наночастиц алюминия и золота при 
изменении радиуса частиц и температуры окружающей 
среды. установлено, что при эквивалентных отноше-
ниях температуры окружающей среды к температуре 
плавления отношение времени плавления алюминие-
вых частиц к времени плавления частиц из золота ос-
тается примерно постоянным и равным 4. для выявле-
ния особенностей данного процесса была использована 
также и молекулярно-динамическая модель. Силовое 
поле описывалось с помощью склеивающего потенциа-
ла межатомного взаимодействия. уравнения движения 
интегрировались известным скоростным вариантом 
алгоритма Верле. фазовый переход от твердой фазы 
к расплавленной определялся на основе структурно-
го параметра трансляционного порядка. определяют-
ся теплофизические параметры фаз, которые близки  
к найденным другими авторами на основе данного 
метода. установлено также удовлетворительное сов-
падение времен плавления алюминиевых наночастиц, 
полученное феноменологическим и молекулярно-дина-
мическим моделированием.

PhenomenologiCal  
and moleCUlar dynamiC SimUlation  

of metal nanoPartiCleS melting

а.V. fedorov, а.V. Shulgin

Khristianovich Institute of Theoretical  
and applied Mechanics SB raS, novosibirsk, russia

e-mail: fedorov@itam.nsc.ru

The problem of the phase state of fine and ultrafine 
(nanosized) particles is important when studying the pro-
cesses of ignition and combustion. for this purpose, within 
the framework of a phenomenological approach physical 
and mathematical model proposed to describe the melting 
of aluminum and gold nanoparticles in the single-phase Ste-
fan problem formulation. This takes into account the expe- 
rimentally established fact the melting point reduction with 
decreasing particle radius Tm = Tm(r). To describe these de-
pendencies analytical formulas proposed. It is established 
that the published data on the melting point dependence of 
the radius of the nanoparticles can be described by a hy-
perbolic law with satisfactory accuracy. The temperature 
dynamics of the system molten phase + a solid core inves-
tigated numerically. It is shown the satisfactory agreement 
between the dynamics of temperature fields in the gold 
nanoparticles melting at single- and two-phase approaches. 
The dependences of the melting time of aluminum and gold 
nanoparticles on the particle radius and the ambient tem-
perature are determined. at the equivalent ratios of ambient 
temperature to the melting point the ratio of the aluminum 
particles melting time to the gold particles melting time 
is found to remain approximately constant and equal to 4. 
also molecular dynamic model has been used in order to 
identify features of this process. The glue interatomic inte- 
raction potential is used to describe the force field. The equa-
tions of motion were integrated be the well-known velocity 
Verlet algorithm. The phase transition from solid phase to 
melt phase was determined on the basis of the structural 
translational order parameter. The phases thermophysical 

parameters of, which are close to those that were found by 
other authors on the basis of this method, are determined. 
also good agreement between the melting time of the of 
aluminum nanoparticles obtained by the phenomenological 
and molecular-dynamic simulations, is established.
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уЧет кластерного взаимодействия  
в квантово-химиЧеских моделях  

Прогнозирования Чувствительности  
ЭнергетиЧеских материалов

л.Х. Бадретдинова, и.д. ахмадиев, 
а.н. анисимов, В.я. Базотов

фгБоу Впо «казанский национальный исследовательский 
технологический университет», казань, россия

В работе показана необходимость учета взаимодей- 
ствия молекул энергетического материала (ЭМ) друг 
с другом в молекулярном кластере и учета эффектов, 
возникающих на границе раздела кластер-простран- 
ство, при использовании квантово-химических моде-
лей, применяемых для расчета чувствительности энер-
гетических материалов.

Во многих известных моделях расчета чувствитель-
ности, где используются квантово-химические методы, 
проводят расчет одной молекулы энергетического мате-
рила и на основании этого расчета получают значения 
молекулярных дескрипторов, которые не учитывают 
вклад соседних молекул ЭМ. а так же при расчетах  
в этих моделях используются молекулы геометрия ко-
торых получена  так же расчетным способом. 

В нашей работе геометрия молекул была получена 
на основании данных рентгеноструктурного анализа,  
и для просчета использовалась не одна молекула, а клас-
тер, состоящий из нескольких молекул (от 4 до 24 мо- 
лекул).

полученные в результате расчетов данные могут 
быть использованы при прогнозировании чувстви-
тельности полиморфных модификаций различных ЭМ,  
а так же позволяют повысить точность таких расчетов, 
учитывая вклад кластерного взаимодействия в значе- 
ниях молекулярных дескрипторов.

the aCCoUnt ClaSter interaCtionS  
in QUantUm-ChemiCal modelS 

foreCaSting of SenSitiVity  
of energetiC materialS

l.Ch. Badretdinova, I.D. achmadiev, 
a.n. anisimov, V.J. Bazotov

Kazan national research Technological University,  
Kazan, russia

In work necessity of the account of interaction of 
molecules of a energetic material (eM) with each other in 
molecular claster is shown and the account of the effects 
arising on border has undressed klaster-space, at use of 
the quantum-chemical models applied to calculation of 
sensitivity of energetic materials.
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In many known models of calculation of sensitivity 
where kvantovo-chemical methods are used, calculation of 
a unique molecule of the power was carried out swore and 
on the basis of this calculation receive values of molecular 
descriptors which don't consider the contribution of next 
molecules eM as at calculations in these models molecules 
which geometry are used is received as in the settlement 
way. 

In our work the geometry of molecules has been 
received on the basis of the data X-ray  analysis, and for 
the miscalculation one molecule, and claster, consisting of 
several molecules (from 4 to 24 molecules) is used not.

The data obtained as a result of calculations can be used at 
forecasting of sensitivity of polymorphic updatings various 
eM and as allow to raise accuracy of such calculations, 
considering the contribution clasters interactions in values 
of molecular descriptors.
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коЭФФиЦиенты  
уравнения состояния  

Продуктов детонаЦии в Форме JWl  
для ряда взрывЧатых материалов

е.и. ермолович, В.п. ильин, В.г. кожевников, 
а.н. Михайлюкова, а.Б. Севастьянов

оао «госнии «кристалл», дзержинск, россия

для проведения численных расчетов с использова-
нием взрывчатых материалов (ВМ) необходимо иметь 
уравнения состояния продуктов детонации (пд) в той 
или иной форме. одной из наиболее используемых 
форм уравнения состояния пд ВМ является JWl пред-
ставление. однако не всегда удается найти или рас-
считать коэффициенты в уравнение состояния пд ВС 
с точностью, достаточной для решения прикладных 
задач с выбранным ВМ. В настоящей работе, с целью 
расширения круга ВМ, имеющих уравнение состояния 
пд, приведены результаты расчета коэффициентов для 
уже известных ВМ, так и для ранее не приводимых  
в литературе. проверка работоспособности получен-
ных уравнений состояния проверялась моделированием 
экспериментов по метанию медных трубок (методика 
Т-20, цилиндр-тест). результаты расчета сравнивались 
с результатами, получаемыми с уже имеющимися урав-
нениями состояния пд ВС в форме JWl.

CoeffiCientS  
of detonation ProdUCtS eQUation  
of State in JWl form for a SerieS  

of exPloSiVe materialS

e.I. ermolovich, V.p. Ilyin, V.G. Kozhevnikov, 
a.I. Mikhailyukova, a.B. Sevast’yanov

JSC «GosnII «Kristall», Dzerzhinsk, russia

for numerical calculations with the use of explosive 
materials it is necessary to have detonation products 
equations of states (eoS) in any form. one of the most 
often used forms of eoS of explosive materials is JWl 

form. However, it is not always possible to find or calculate 
coefficients in detonation products eoS with the accuracy 
that is enough to decide applied problems with a selected 
explosive material. The paper presents the results of 
coefficients calculation both for known explosives and 
for explosives that were not reported in literature, with 
the aim to expand the area of explosives, which possessed 
detonation products eoS. The performance of developed 
eoS was verified by modeling copper cylinder tests. The 
calculated data were compared with the results obtained 
with available eoS of JWl form.
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Численное моделирование  
яЧеистой детонаЦии в Пространстве

В.а. левин, и.С. Мануйлович, В.В. Марков

нии механики Мгу им. М.В. ломоносова, Москва, россия
e-mail: manuylovich@imec.msu.ru

ячеистая структура  
расходящейся цилиндрической волны детонации

В настоящей работе представлены результаты чис-
ленного моделирования спонтанного формирования 
двумерной и трехмерной ячеистой структуры детонации 
в стехиометрической пропановоздушной смеси при пря-
мом инициировании. исследование проводится в рамках 
одностадийной кинетики горения численным методом, 
основанным на схеме С.к. годунова. рассмотрены дву-
мерные течения в каналах различной конфигурации: 
постоянного сечения, в том числе с криволинейными 
стенками, переменного сечения с расширениями, суже-
ниями и изломами боковых стенок, а также при распро-
странении расходящейся цилиндрической волны детона-
ции. В последнем случае показано хорошее соответствие 
расчетов с экспериментами р.и. Солоухина.

трехмерная ячеистая структура  
волн детонации в цилиндрических каналах

представлены и обсуждаются результаты иниции-
рования трехмерной детонации: в канале постоянно-
го квадратного, прямоугольного и круглого сечений. 
Во всех случаях канал с одного конца закрыт плоской 
твердой стенкой, а пространство внутри канала одно-
родно заполнено стехиометрической пропановоздуш-
ной смесью при комнатных условиях. В начальный 
момент времени к зоне ширины 3 см вблизи закрыто-
го конца мгновенно подводится энергия, достаточная 
для инициирования детонации. из постановки задачи 
следует, что в начальной фазе течения его параметры  
не зависят от поперечных координат. но в силу неус-
тойчивости детонация приобретает трехмерный ячеис- 
тый характер. В данной работе получены детальные 
картины развития процессов, которые иллюстрируются 
численными Шлирен-диаграммами и анимациями газо-
динамических параметров. расчеты трехмерной ячеис-
той детонации в трубах различного сечения проводи-
лись на суперкомпьютере «ломоносов» с несколькими 
миллиардами расчетных ячеек.
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работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (гранты №№ 11-01-00068, 11-01-12043-офи), 
Совета по грантам президента рф (нШ 8424.2010.1), 
программ фундаментальных исследований президиу-
ма ран.

nUmeriCal SimUlation  
of CellUlar detonation in SPaCe

V.a. levin, I.S. Manuylovich, V.V. Markov

nII Mechanics Moscow State University, Moscow, russia
e-mail: manuylovich@imec.msu.ru

the cellular structure  
of detonation wave diverging cylindrical

This paper presents the results of numerical simulation 
of spontaneous formation of two-dimensional and three- 
dimensional cellular structure of detonation in a stoichio- 
metric propane-air mixture under the direct initiation. The 
study is fulfilled using single-stage combustion kinetics 
by of the numerical methods based on the Godunov’s 
scheme. Two-dimensional flows in channels with different 
configuration of: a constant cross section, including the 
curved walls of variable cross section with the following 
extensions, restrictions and breaks the side walls, as well as 
the propagation of diverging cylindrical detonation wave 
were studied. In the latter case, the calculations show good 
agreement with experiments by r.I. Soloukhin.

three-dimensional cellular structure  
of detonation waves in cylindrical channels

The results of the initiation of a three-dimensional 
detonation in the channel of square, rectangular and circular 
constant cross sections are presented and discussed. In all 
cases, the channel is closed with one end by a flat solid wall 
and the space inside the channel is filled with homogeneous 
stoichiometric propane-air mixtures at room conditions. at 
the initial time in a zone of 3 cm width located near the 
closed end of the channel the energy, sufficient to initiate 
the detonation, is instantly supplied. as it follows from the 
formulation of the problem, in the initial phase of the flow 
its parameters do not depend on the transverse coordinates. 
But because of the instability of detonation acquires a three-
dimensional cellular structure. This paper presents a detailed 
picture of the development processes, which are illustrated 
by numerical Schlieren diagrams and animations of gas- 
dynamic parameters. Calculations of three-dimensional cel- 
lular detonation in tubes of different cross sections were 
performed on supercomputer «lomonosov» using several 
billions of calculation cells.

This work was supported by rfBr (grants № № 11-01-
00068, 11-01-12043-ofi), by the Council on Grants of the 
president of the russian federation (nSh 8424.2010.1) and 
by the programs of the presidium of raS.
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основные  
ЭксПериментальные результаты  

По Пузырьковой детонаЦии,  
ПоПытки моделирования

а.В. пинаев

институт гидродинамики им. М.а. лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия
e-mail: avpin@ngs.ru

В 1980-х годах была экспериментально обнаружена 
и исследована самоподдерживающаяся пузырьковая 
детонация (пд) в системах I: инертная жидкость – пу-
зырьки взрывчатого газа и II: горючая жидкость – пу-
зырьки окислителя (а.В. пинаев, а.и. Сычев). уста-
новлено, что с ростом вязкости жидкости облегчается 
инициирование пд, увеличивается ее скорость из-за 
подавления неустойчивости поверхности пузырьков; 
при уменьшении вязкости жидкости неустойчивость 
поверхности возрастает, увеличивается срыв внутрь 
пузырька микрокапель, их испарение и теплопотери, 
что приводит к подавлению детонации. по этой причи-
не пд не распространяется в системах II-го типа в ма-
ловязких летучих горючих (бензине, ацетоне), но легко 
возбуждается в вакуумном масле с пузырьками кисло-
рода. Все эти экспериментальные результаты имеют 
фундаментальное научное значение.

к настоящему времени по пд опубликовано около 
полусотни экспериментальных и теоретических работ. 
практически все существующие теоретические модели 
не учитывают межфазный тепломассообмен в резуль-
тате развития неустойчивости поверхности пузырьков  
и их дробления – в моделях вопреки опыту с ростом 
вязкости жидкости увеличиваются потери энергии, 
уменьшаются давление, температура в пузырьках, за-
трудняется инициирование пд.

Следующая особенность пузырьковой детонации со-
стоит в том, что ее скорость всего на 10–20% выше ско-
рости уединенной волны в инертной пузырьковой среде 
с тем же газосодержанием. Скорость пд определяется 
не классическим условием Чепмена-жуге, а свойства-
ми диспергирующей среды и балансом между энерго-
выделением и теплопотерями. показано, что нелиней-
ные свойства среды оказывают определяющее влияние 
на величину скорости детонации, длину и форму волны 
сжатия. Эти результаты подтверждены опытами по пе-
редаче детонации от одного столба пузырьковой среды 
к другому через слой инертной жидкости, и опытами 
по резонансному инициированию пд короткой ударной 
волной от взрыва проволочки (а.В. пинаев, и.и. кочет-
ков). В частности, показано, что основным механизмом 
быстрого затухания короткой волны сжатия в пузырь-
ковой среде является резонансное поглощение энергии 
волны пузырьками в жидкости. осуществлено теорети-
ческое моделирование пд с учетом дискретного распо-
ложения пузырьков (а.В. пинаев, и.и. кочетков). 
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baSiC exPerimental reSUltS  
on bUbble detonation, attemPt to model

a.V. pinaev

lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB raS,  
novosibirsk, russia

e-mail: avpin@ngs.ru

In the 1980s, a self-sustaining bubble detonation (BD) 
has been experimentally discovered and investigated in sys-
tems I: inert liquid – bubbles explosive gas, and II: flam-
mable liquid – bubbles oxidant (a.V. pinaev, a.I. Sychev). 
It is established that with increasing viscosity of the fluid 
facilitates the initiation of BD, its velocity increases due 
to suppression instability of the bubbles surface; instability 
surface increases with a decrease in viscosity of the fluid; 
stall of droplets, their evaporation and heat losses grows 
inside the bubble, which leads to the suppression of detona-
tion. for this reason, BD does not spread in systems II-type 
in low-viscosity volatile fuels (gasoline, acetone), but easily 
excited in vacuum oil with bubbles of oxygen. all these ex-
perimental results have fundamental scientific importance.

for today about fifty experimental and theoretical works 
on BD has been published. almost all existing theoretical 
models do not account for the interphase heat and mass 
transfer as a result of the instability of the bubbles surface 
and their crushing – in the models, contrary to experience, 
with increasing viscosity of the fluid energy loss increases, 
pressure and the temperature in the bubbles reduces, ham-
pering the initiation of BD.

a further feature of bubble detonation is that its speed 
is only on 10–20% higher speed of the solitary wave in an  
inert bubble medium with the same gas content. The ve-
locity of BD does not determined by the classical condi-
tion Chapman-Jouguet, but dispersive medium properties 
and the balance between energy release and heat losses.  
It is shown that the nonlinear properties of the medium have 
a decisive influence on the detonation velocity, length and 
shape of compression wave. These results were confirmed 
by experiments on the transfer of detonation from one  
column of bubble medium to another through a layer of  
inert liquid, and experiments on resonance initiation of BD  
by the short shock wave from the explosion wire (a.V. pi- 
naev, I.I. Kochetkov). In particular, it is shown that the 
main mechanism of rapid damping of the short wave com-
pression in a bubbly medium concludes in resonance ab-
sorption of wave energy by bubbles in the liquid. Theoreti-
cal modeling of BD wave, taking into account the discrete 
arrangement of the bubbles, was carried out (a.V. pinaev, 
I.I. Kochetkov).
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математиЧеское моделирование  
Подавления детонаЦии облаком  

инертных твердых ЧастиЦ

а.В. федоров, д.а. Тропин

институт теоретической и прикладной механики  
им. С.а. Христиановича Со ран, новосибирск, россия

исследование детонации привлекает большое вни-
мание на протяжении многих лет, в том числе, в связи 
с проблемой предотвращения катастрофических взры-
вов. В данной работе численно исследуются процессы 
подавления и гашения детонации водород-кислородной 
смеси методом вброса инертных частиц в поле течения. 
оказалось, что добавление химически инертных твер-
дых частиц к реагирующей газовой смеси может при-
вести как к различным картинам протекания детонации, 
так и ее гашению.

В одномерной нестационарной постановке меха-
ники гетерогенных сред процесс распространения  
и подавления детонации в водород-кислородной смеси 
и распределенными в пространстве частицами песка 
описывается уравнениями неравновесной газовой ди-
намики в двухскоростном, двухтемпературном прибли-
жении. для моделирования химических превращений 
в детонационной волне (дВ) использовалась модель  
с детальной кинетикой. при проведении численных 
расчетов был выбран конечно-разностный метод типа 
универсального алгоритма для аппроксимации по вре-
мени, а для пространственной аппроксимации – TVD-
схема третьего порядка точности с расщеплением век-
тора потоков по Ван лиру.

В сформулированной задаче было исследовано влия- 
ние объемной концентрации и диаметра частиц на ско-
рость дВ, найдены концентрационные (по объемной 
концентрации частиц) пределы детонации. Выявлено, 
что при увеличении объемной концентрации частиц, 
так же как и при уменьшении диаметра частиц с сохра-
нением их доли в объеме, скорость дВ уменьшается. 
получено, что довольно крупные частицы (диаметром 
более 100 мкм) практически не ускоряются в зоне реак-
ции, в то же время мелкие частицы (диаметром менее 
10 мкм) разгоняются в зоне реакции практически до 
скорости газа. Таким образом показано, что при малых 
радиусах частиц в зависимости скорости дВ от диамет-
ра частиц реализуется равновесное, а при больших диа-
метрах частиц замороженное течение, с непрерывным 
переходом между ними при промежуточных значениях 
диаметров частиц.

mathematiCal modeling  
of detonation SUPPreSSion by CloUd  

of inert Solid PartiCleS

a.V. fedorov, D.a. Tropin 

Khristianovich Institute of Theoretical and applied Mechanics 
SB raS, novosibirsk, russia 

The study of detonation attracted much attention over 
the years, including in connection with the problem of 
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preventing catastrophic explosions. In this paper we study 
numerically the processes of suppression and quenching of 
detonation of hydrogen-oxygen mixture by injecting inert 
particles in the flow field. It was found that the addition 
of chemically inert particles in the reacting gas mixture 
can lead to different regimes of detonation, and also to its 
quenching. 

In a one-dimensional transient formulation of the me-
chanics of heterogeneous media propagation and suppres-
sion of detonation in hydrogen-oxygen mixture and sand 
particles distributed in the space are described by equations 
of nonequilibrium gas dynamics in two-speed, two-tempe- 
rature approximation. To simulate the chemical reactions 
in the detonation wave (DW) model with detailed kinetics 
was used. In the numerical calculations finite-difference 
method of a generic algorithm for the approximation of the 
time was chosen, and for the spatial approximation – TVD-
scheme of third order with Van leer flux vector splitting. 

 In the formulated problem we investigated the influ-
ence of bulk density and particle diameter on DW velocity, 
the concentration limits of detonation (by volume concen-
tration of particles) was found. It was revealed that an in-
creasing in the volume concentration of particles, as well as 
decreasing particle diameter at constant volume concentra-
tion, DW velocity is reduced. It was found that relatively 
large particles (diameter more than 100 microns) is practi-
cally not accelerated in the reaction zone, at the same time, 
fine particles (diameter less than 10 microns) is accelerate 
in the reaction zone practically to gas velocity. Thus it is 
shown that for small diameters of the particles in depen-
dence of DW velocity on particles diameter equilibrium 
flow is realized, and at the large diameters of the particles 
frozen flow is realized, and a continuous transition between 
them at intermediate values of particle diameters is realized. 
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аналитиЧеский метод  
Построения адиабаты расширения Пв 

на основании данных По разлету  
ЦилиндриЧеских оболоЧек 

а.В. коваль, е.Б. Смирнов, Б.г. лобойко, 
о.В. костицын, Ю.а. Беленовский, к.М. просвирнин, 

а.н. киселёв, В.В. козель

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

представлен аналитический метод получения адиа- 
баты расширения продуктов детонации непосредствен-
но из экспериментальных данных по разлету цилинд-
рических оболочек, метаемых продуктами взрыва де-
тонирующего ВВ. В методе используется тот факт, что 
локальная кривизна стенки цилиндрической оболочки 
пропорциональна давлению пВ, действующему на эту 
стенку. кривизна стенки определялась на основании эк-
спериментально измеренной траектории стенки цилин-
дрической оболочки, движущейся под действием про-
дуктов взрыва ВВ. Соответствующий объем продуктов 
взрыва рассчитывался на основании уравнений непре-

рывности и сохранения импульса. при построении  
адиабаты пВ предполагалась несжимаемость оболоч-
ки, а также неизменность ее плотности в процессе дви-
жения под действием продуктов взрыва. расширение 
оболочки считалось квазиодномерным, такой характер 
движения оболочки соответствует метанию мгновен-
ной детонацией.

построены адиабаты расширения продуктов взры-
ва низкочувствительного ВВ для различных начальных 
радиусов ВВ. 

analytiCal method  
to ConStrUCt the exPloSion ProdUCtS 

exPanSion adiabat USing data  
on CylindriCal ShellS SCattering 

a.V. Koval, e.B. Smirnov, B.G. loboiko, 
o.V. Kostitsyn, Yu.a. Belenovsky, K.M. prosvirnin, 

a.n. Kiselev, V.V. Kozel

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Consideration is given to the analytical method inten- 
ded to construct the explosion products expansion adiabat. 
This method directly uses the experimental data on the scat-
ter of cylindrical shells thrown by explosion products (ep) 
of a detonated He. The method employs the fact that the 
local curvature of a cylindrical shell wall is proportional 
to the ep pressure applied to this wall. The wall curvature 
was derived from the experimentally measured path of the 
cylindrical shell wall moving due to the He explosion pro- 
ducts. The continuity equation and the momentum con-
servation equation were used to determine the volume of 
explosion products. The ep adiabat was built on the as-
sumption that the shell is incompressible and its density is 
invariable during its motion induced by explosion products. 
The shell expansion was considered to be quasi one-dimen-
sional; this character of the shell motion corresponds to the 
throwing by instantaneous detonation.

The expansion adiabats for the low-sensitivity He ex-
plosion products with He having different initial radius are 
built.
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моделирование детонаЦии  
Флегматизированного тЭна

д.а. Варфоломеев, к.ф. гребёнкин, 
а.л. жеребцов, д.В. кочутин 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В настоящей работе рассмотрено поведение взрывча-
тых составов (ВС) на основе тэна, содержащих по массе 
5–20% низкоплотного флегматизатора (парафина).

Характерной особенностью детонации таких соста-
вов является повышенная на 200–400 м/с скорость де-
тонации по сравнению со скоростью детонации чистого 
тэна той же плотности. кроме того экспериментально 
обнаружено [1, 2], что профили детонационных волн 
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этих ВС имеют характерное плато давления, расширяю- 
щееся в плосковолновых экспериментах по мере уве-
личения длины заряда. Эти особенности являются ха-
рактерными признаками так называемого недосжатого 
режима детонации.

проведенный в [3] анализ показал, что предложен-
ные ранее модели детонации рассматриваемых ВС 
весьма чувствительны к уравнениям состояния продук-
тов взрыва в различных предположениях о степени раз-
ложения флегматизирующей добавки.

В настоящей работе использовалась современная 
термодинамическая модель расчета параметров продук-
тов взрыва на основе химического состава [4]. учиты-
вались фазовое состояние конденсированного углерода, 
сепарация газовой смеси на обогащенную и обеднен-
ную молекулярным азотом фазы, а также диссоциация 
газов в пересжатых режимах детонации.

кроме того, модель включает химический пик, и, та-
ким образом, более адекватно воспроизводит структуру 
детонационных волн рассматриваемых ВС.

предложенная модель верифицирована по имею-
щимся в открытой литературе экспериментам с образ-
цами флегматизированного тэна [1, 2].
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The behavior of peTn-based He with 5–20% mass-
fraction of low-density phlegmatized (paraffin) is exami-
ned.

The typical feature of these He detonation is that their 
detonation velocity is 200–400 m/s more, then the detona-
tion velocity of pure peTn with the same density. Besides, 
the experiments[1, 2] showed, that detonation profiles for 
there He have the typical pressure plateau, which broadens 
with charge length increasing in plane-wave experiments.

The analyses, performed at [3], demonstrated, that the 
earlier proposed detonation models for the examined He 
are rather sensitive to Dp eoS for different assumptions of 
paraffin decomposition degree.

By that, the von neuman peak is accounted in the model, 
so the detonation wave structure of the examined He is re-
constructed more adequate.

The presented model was verified with the experimental 
data [1, 2].
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обобЩенная модель разложения  
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материалов
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В работе рассмотрен вариант трехстадийной моде-
ли разложения прессованных энергетических материа-
лов (пЭМ). Модель разработана на основе обобщения 
результатов исследований кинетики разложения пЭМ, 
проводимых в рфяц – ВнииТф, в частности, ис-
следований, проведенных на прессованных образцах  
(∅ 20 × 20) на приборе уСТга [1] в изотермическом 
режиме.

Модель разложения пЭМ представлена как супер-
позиция трех стадий в следующем виде (1): 
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где α – суммарная глубина превр ащения пЭМ; β, γ 
и δ – глубина превращения соответственно 1, 2 и 3 ста-
дии разложения пЭМ; k1, k2, k3 – константа скорости 
реакции соответственно первой, второй и третьей ста-
дии; n1, n2, n3, n4 – порядок реакций стадий разложения.

рассмотрены возможные модификации модели как 
в сторону его упрощения, так и сторону усложнения 
в зависимости от конкретных вариаций эксперимен-
тальных данных. работа модели продемонстрирова-
на на примере обсчета экспериментальных данных по 
разложению двух типов пЭМ. определены параметры 
уравнения аррениуса каждой стадии разложения этих 
материалов и сделаны оценки по прогнозированию 
кинетики разложения для некоторых температурных  
режимов.
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The paper presents the version of the three-stage decom-
position model of the pressed energy materials (peM). The 
model was developed on the basis of generalization of the 
results of peM decomposition kinetics studies performed 
at rfnC – VnIITf, particularly the studies that were per-
formed on the pressed samples (∅ 20 × 20) using USTGa 
device [1] in isothermal mode.

peM decomposition model is presented as the three 
stages superposition in the following form (1):
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where α is the total rate of peM conversion; β, γ and δ – is 
the conversion rate of 1, 2 and 3 peM decomposition stages 
correspondingly; k1, k2, k3 – is the reaction rate constant of 
the first, second and the third stage correspondingly; n1, n2, 
n3, n4 – is the order of reactions of decomposition stages.

possible modifications of the model were considered 
in both ways: towards its simplification, and towards its 
complication depending on the specific versions of experi-
mental data. The model operation was demonstrated by the  
example of counting of experimental data on decomposi-
tion of two types peM. arrhenius equation parameters of 
each decomposition stage of these materials were deter-
mined and estimations on forecasting decomposition kine- 
tics for some temperature conditions were made.
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структуры зоны реакЦии  
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представлены результаты расчетного моделирова-
ния проведенных в рфяц – ВнииТф опытов по регис-
трации структуры зоны химической реакции и после-
дующей изэнтропической разгрузки продуктов взрыва 
детонирующего низкоплотного ТаТБ. опыты прово- 
дились коллективом сотрудников рфяц – ВнииТф  
имени академика е.и. Забабахина под общим руковод- 
ством В.и. Таржанова и а.В. павленко. В эксперимен-
тах методом лазерной интерферометрии осуществля-
лась регистрация профиля скорости границы детони-
рующих зарядов из низкоплотного (≈1,8 г/см3) ТаТБ 
и прозрачной преграды из фторида лития. Высокое 
временное разрешение лазерно-интерферометрических 
методов регистрации позволяет воспроизводить как 
тонкую структуру зоны реакции детонирующего ВВ, 
так и профиль примыкающей волны разгрузки на про-
тяжении нескольких микросекунд.

расчетное моделирование проведенных опытов осу- 
ществлялось с целью оценки точности воспроизведе-
ния экспериментальных результатов при использова-
нии различных моделей кинетики детонации и уравне-
ний состояния нереагирующего ВВ и продуктов взрыва. 
показано, что различные общеупотребительные моде-
ли детонации дают существенно отличающиеся профи-
ли детонационных волн. ни одна из протестированных 
моделей не дала хорошего согласия с результатами из-
мерений, что свидетельствует о необходимости даль-
нейших работ по исследованию механизмов детонации 
гетерогенных ВВ, как теоретических, так и экспери-
ментальных. 

nUmeriCal SimUlation  
of reaCtion Zone StrUCtUre  

for loW-denSity tatb

Y.r. nikitenko, Yu.а. aminov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: yu.r.nikitenko@vniitf.ru

experiments conducted at rfnC – VnIITf to register 
the structure of the chemical reaction zone and the follow-
on isentropic release of explosion products from the deto-
nating low-density TaTB were numerically simulated and 
results of this simulation are presented. These experiments 
were performed by a group of rfnC – VnIITf experts 
headed by V.I. Tarzhanov and a.V. pavlenko. In experi-
ments, laser interferometry was used to register the bound-
ary velocity profile for detonating charges of low-density 
(≈1.8 g/сm3) TaTB and the lithium fluoride barrier. The 
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high time resolution of laser-interferometric methods al-
lows both the fine structure of the detonating He reaction 
zone, and the profile of the adjacent unloading wave to be 
registered within few microseconds.

The above experiments were numerically simulated 
to estimate accuracy of experimental results reproducibi- 
lity when different detonation kinetic models and diffe- 
rent equations of state are used for the nonreactive He 
and explosion products. It was demonstrated that different 
commonly used denotation models give essentially diffe- 
rent profiles of detonation waves. none of tested models 
showed good agreement with the measurement results thus 
indicating the necessity for further, both theoretical and 
experimental, investigations into detonation mechanism of 
heterogeneous He.
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моделирование Перехода  
ударной волны в детонаЦионнуЮ  

во взрывЧатом составе на основе татб
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российский федеральный ядерный центр –  
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В работе представлены результаты численного мо-
делирования плосковолновых экспериментов [1], в ко-
торых исследовался процесс перехода ударной волны  
в детонационную во взрывчатом составе (ВС) на основе 
ТаТБ.

условия нагружения исследуемых образцов отли-
чались амплитудой и градиентом давления за фронтом 
инициирующей ударной волны.

В расчетах использовалась модель макрокинети-
ки химических реакций в детонирующих гетероген-
ных ВВ, основанная на предположении о том, что под 
действием инициирующей ударной волны образуются 
микроочаги с различной топологией горения: точечные 
(«горячие точки») и поверхностные («горячие поверх-
ности») [2].

указанная модель ранее позволила описать наблю-
даемую в экспериментах [3] линейную стадию роста 
давления со временем при инициировании образцов ВС 
на основе ТаТБ ступенчатым импульсом.

применительно к экспериментам [1], модель [2] 
воспроизвела низкосторостной режим взрывчатого 
превращения при инициировании образцов ударными 
волнами со спадающим профилем давления.
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The computer modeling of the plane-wave experiments 
[1] was performed. In these experiments the process of the 
shock-to-detonation transition in the TaTB-based explo-
sive was examined. loading conditions of explosive sam-
ples differed by pressure amplitude and gradient behind the 
initiating shock wave front. 

The macrokinetic model of chemical reactions in deto-
nating heterogeneous high explosives [2] was used. The 
model is based on suggestion that the initiating shock wave 
creates not only the hot spots, but the «hot surfaces» as well.

previously this model enabled to describe the linear 
stage of temporal pressure growth in explosive samples ini-
tiating by stepwise pulse [3].

Due to the experiments [1], the model [2] reproduced 
the low-velocity regime of explosive transformation at the 
condition of decreasing pressure profiles of initiating shock 
wave.
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В данной работе представлены современные резуль-
таты проведенного нами численного моделирования ВВ  
с пластическим связующим (октоген/графит и т. д.).  
С помощью многомасштабных методов (масштабы: 
квантовая механика/молекулярная статистическая ме- 
ханика/молекулярная динамика) было проведено все- 
стороннее изучение термодинамических характерис-
тик структур состава октоген/графит. Во-первых, при 
помощи первопринципных и молекулярнодинамиче- 
ских расчетов были исследованы фазовый переход  
и механические свойства октогена под воздействием 
высокой температуры и высокого давления. Была по-
лучена теоретическая фазовая диаграмма октогена (β-, 
δ-, γ-октоген). Во-вторых, нами подобран корректный 
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интерфейсный потенциал атомного взаимодействия 
молекулярного октогена и добавленных атомов графи-
та. и, наконец, были исследованы динамические харак-
теристики соединения октоген/графит с помощью ме-
тода молекулярной динамики. основываясь на анализе 
силового поля, моделируется и рассматривается меха-
низм «горячей точки» в октогене, вызванной ударным 
нагружением. на основе вышеуказанных результатов 
моделирования, мы можем получить некоторые обос-
нованные представления о роли графита как вещества, 
снижающего чувствительность ВВ октоген/графит.

the nUmeriCal SimUlation StUdy  
on the dynamiC behaViorS  

of Pbx exPloSiVe

Jun Chen, Yao long

Beijing Institute of applied physics  
and Computational Mathematics, Beijing, China

In this paper, we will report our recent numerical 
simulation results on the pBX explosive (HMX/graphite, 
etc). By using the multi-scale methods in QM (quantum 
mechanics)/MSM (molecular statistic mechanics)/MD 
(molecular dynamics) scales, a comprehensive study on 
the thermal dynamic behaviors of compound structure  
HMX/graphite has been carried out. first, we study the 
phase transition and mechanical properties of HMX under 
high temperature and high pressure by using ab initio 
method combining with MD method. The theoretical 
HMX phase diagram (β-, δ-, γ-HMX) is obtained, Second, 
we fit the suitable interface atomic interaction potential 
between the HMX molecular with the additives graphite 
atoms. at last, the dynamic behaviors of HMX/graphite are 
investigated by using MD method. The mechanism of hot 
spot in HMX induced by the shock loading is simulated 
and discussed based on the force field analysis. Based on 
above simulation results, we can obtain some reasonable 
understandings on the desensitivity role of graphite in the 
pBX explosive HMX/graphite.
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Станция разрабатывается для исследования в реаль-
ном времени (in situ) протекания физико-химических 

процессов в зоне химической реакции детонирующих 
взрывчаток диаметром до 70 мм и массой до 200 г (тро-
тиловый эквивалент) методами микротомографии, ма- 
лоуглового рассеяния, скоростной рентгеновской ди- 
фракции и рентгеновской спектроскопии.

В настоящее время исследование детонации про-
водится на станции «ВЗрЫВ» накопителя ВЭпп-3 [1], 
где спектр излучения «мягкий» и не позволяет иссле-
довать образцы диаметром более 15 мм. поэтому про-
водятся эксперименты на модельных объектах, отли-
чающихся масштабом от «реальных», используемых  
в промышленности и современном оружии зарядов. 
однако, как было показано ранее [2], масштабирование 
и использование оболочек приводит к изменению физи-
ко-химических процессов в зоне химической реакции 
детонационного процесса. поэтому эксперименты на 
модельных объектах дают искаженное представление  
о процессах в «реальных» объектах. на новой установ-
ке это ограничение снимается за счет смещения спектра 
в жесткую область.

ожидаемый поток фотонов на детекторе DIMeX 
после прохождения взрывчатки толщиной 50 мм 
и бериллиевых окон взрывной камеры составляет  
1015 фотон/мм2/сек, или 109 фотон/мм2/банч, что вполне 
достаточно для проведения запланированных экспери-
ментов.
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This station is under development for in situ exploration 
of the behavior of physical-chemical processes in the zone 
of chemical reaction of detonating explosives up to 70 mm 
in diameter and 200 g in weight (trotyl equivalent) by the 
methods of microtomography, small angle scattering, high-
speed X-ray diffraction, and X-ray spectroscopy. 

The detonation exploration is now performed at the 
«eXploSIon» station of the Vepp-3 storage ring, the 
radiation spectrum of which is «soft», and thus samples 
bigger than 15 mm in diameter cannot be explored. for this 
reason, the experiments are conducted on model objects, 
differing in size from «real» charges applied in industry and 
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up-to-date weapon. It has been shown earlier [2], however, 
that dimensional scaling as well as use of shells results in 
changes in the physical-chemical processes in the zone 
of the detonation process chemical reaction. Therefore, 
experiments on model objects misrepresent processes in 
«real» items. one will not face this restriction on the new 
facility because its spectrum is shifted to the hard region. 

The estimated photon flux on the DIMeX detector 
after passing through an explosive 50 mm thick 
and beryllium windows is 1015 photon/mm2/sec, or 
109 photon/mm2/bunch, which is quite sufficient for the 
experiments planned. 

references
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представлен метод восстановления газодинамиче- 
ских параметров детонационного течения по данным 
рентгенографического эксперимента с использованием  
в качестве источника синхротронного излучения. В ос-
нове метода определения параметров уравнений состоя- 
ния лежит сравнение экспериментально определенных 
и рассчитанных полей распределения плотности разле-
тающихся пд. Минимизация функционала среднеквад-
ратичных отклонений расчетных и экспериментальных 
величин рентгеновской тени дает искомые значения  
варьируемых параметров уравнений состояния.

Метод позволяет подбирать параметры тестируемо- 
го уравнения состояния продуктов детонации и, ис-
пользуя численный расчет, восстанавливать поля га-
зодинамических характеристик (плотности, давления, 
вектора массовой скорости).

указанным способом определены параметры урав-
нений состояния пд и параметры детонационного тече-
ния для зарядов на основе ТаТБ, БТф и пластического 
ВВ на основе Тена. при этом, применялись наиболее 
часто используемых в расчетах формы представления 
уравнения состояния.

CharaCteriZation of detonation 
floW and VerifiCation of the eQUation 

of State of detonation ProdUCtS 
Performed USing SynChrontron data

K.a. Ten1, e.r. pruuel1, a.o. Kashkarov1, 
l.a. lukyanchikov1, l.a. Merzhievsky1, 

Yu.a. aminov2, e.B. Smirnov2, 
a.K. Muzyrya2, o.V. Kostitsyn2

1lavrentyev Institute of Hydrodynamics, russian academy 
of Sciences, Siberian Branch, novosibirsk, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: pru@hydro.nsc.ru

a method allowing reconstruction of gas-dynamic 
characteristics of detonation flows from data gained in Х-ray 
tests performed using, as the radiation source, synchrotron 
radiation is reported. The method used for determining the 
quantities in the state equation was based on performing 
a comparison between the experimentally measured and 
calculated density fields of expanding detonation products. 
Minimization of the standard deviation functional for the 
calculated and measured Х-ray shadow yields the sought 
values of varied parameters in the state equation. 

The method permits adjustment of quantities in the state 
equation of detonation products under study and allows 
one, using calculated data, to reconstruct the field of gas-
dynamic quantities (density, pressure, mass velocity vector). 

The method was used to evaluate the parameters in 
the state equation of detonation products and determine 
the detonation flow characteristics for charges based on 
TaTB, BTf, and a plastic ten-based explosive. Various 
representations of the state equation frequently used in 
practical calculations are given.
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В период исследования синтеза алмазной фазы угле-
рода при детонации бризантных ВВ сотрудниками ин-
ститута гидродинамики им. М.а. лаврентьева (ново-
сибирск) и ВнииТф им. е.и. Забабахина (Снежинск) 
были поставлены эксперименты с детальным изучением  
твердого остатка (шихты) после взрыва высокотемпера-
турного ВВ бензотрифуроксана (БТф) – C6n6H6. Ввиду 
высокой температуры продуктов детонации этого без-
водородного ВВ они находятся в начальный момент 
в области термодинамической устойчивости жидкой 
фазы углерода. работа была поставлена при поддержке 
академика Б.В. литвинова, работавшего тогда главным 
конструктором ВнииТф. результаты этой совместной 
работы опубликованы в журнале фгВ (1993, т. 29, № 4, 



Section 2. explosion and detonation phenomena 73

с. 131–134). Эксперименты выполнены с зарядами мас-
сой приблизительно 1000 г.

Средний размер областей когерентного рассеяния 
в образцах шихты составил по данным рентгенострук-
турного анализа 31 нм (при синтезе наноалмазов из со-
става Тг – 3–4 нм).

анализ электоронно-микроскопических изображе-
ний показал, что порошок состоит из весьма рыхлых 
образований размером от 0,1 до 1 мкм, состоящих из 
алмазных частиц с характерным размером 20–40 нм.

при разработке методов синхротронной диагности-
ки детонационных процессов в настоящее время пред-
ставляло интерес проверить эти данные с помощью 
новой методики. исследуемые образцы были подготов-
лены сотрудниками ВнииТф.

Малоугловое рассеяние на образующихся частицах 
алмазной структура показало, что размер их действи-
тельно достигает 70–100 нм, что было получено ранее 
методами электронной микроскопии. Заметим, что раз-
мер зарядов в первой серии составлял по диаметру 70 мм  
при высоте около 140 мм, а в серии с измерением мало-
углового рассеяния 20 × 30 мм, т. е. масштабный эффект 
в этом плане отсутствует.

обращает на себя внимание факт, что рост частиц 
до максимального размера в случае БТф происходит 
быстрее, чем для ВВ типа Тг или ТаТБ. Возможно это 
связано с более высокой температурой продуктов де-
тонации. но разделить факторы высокой температуры  
и отсутствия водорода, что может сказаться на скорости 
занятия ненасыщенных валентностей углерода, пока 
затруднительно.

CondenSation of Carbon Under 
benZotrifUroxane detonation 

V.M. Titov, K.a. Ten, e.r. pruuel 

lavrentiev Institute of Hydrodynamics  
of raS Siberian Branch, novosibirsk, russia

e-mail: ten@hydro.nsc.ru

While studying the synthesis of carbon diamond phase 
at He detonation, the scientists from lavrentiev Institute 
of Hydrodynamics (novosibirsk) and VnIITf (Snezhinsk) 
set up the experiments aimed to comprehensively analyze 
the fixed residue (charge) after the detonation of high-
temperature He, namely benzotrifuroxane (BTf) – C6n6H6. 
Due to their high temperature, the detonation products of 
this hydrogen-free He at the initial instant are found in 
the thermodynamic stability region of carbon liquid phase. 
This work was performed with assistance of academician 
B.V. litvinov who was VnIITf Chief Designer at that time. 
The results of this joint work are presented in «physics of 
Combustion and explosions» (1993, vol. 29, # 4, pp. 131–
134). The charges of approximately 1000 g were used for 
the experiments.

according to X-ray structural data, the average size of 
coherent scattering region in charge samples was 31 nm 
(while for the nanodiamonds synthesis from TnT-rDX 
composition this value was 3–4 nm). 

analysis of electron microscope images demonstrated 
the powder to be composed of highly unconsolidated 
formations that were ranging from 0.1 to 1 μm in size  

and consisted of diamond particles with typical size of  
20–40 nm. 

While developing methods of synchrotron diagnostics of 
detonation products, it was now interesting to verify these 
data using new techniques. Test samples were prepared by 
VnIITf employees. 

Small-angle scattering on the arising diamond structure 
particles proved the size of these particles to reach  
70–100 nm and thus confirmed the previous results of 
electron microscopy. note that the charges in the first series 
were 70 mm in diameter and 140 mm in height, while in the 
series with small-angle scattering measurements their size 
was 20 × 30 mm, i.e. no scale effect in this context. 

notable is the fact that for BTf, the particles reach their 
maximum size faster than in the case with TnT-rDX or 
TaTB-based explosives. It could be possibly related to 
the higher temperature of detonation products. But at the 
moment, it is difficult to distinguish the influence of such 
factors as high temperature and absence of hydrogen that 
can affect velocity with which unsaturated valences of 
carbon are occupied.
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Внутренние параметры исходных взрывчатых ма-
териалов (ВМ) сильно влияют на их детонационные 
характеристики. контроль таких параметров как рас-
пределение пор по размерам, а также изменение па-
раметров кристаллической решетки в зависимости от 
температуры является в настоящее время актуальной 
задачей.

дифракционные методики исследования ТаТБ по- 
зволяют определять внутренние параметры ВВ без на-
рушения целостности образца. В работе изложены ре-
зультаты дифракционных исследований ТаТБ с исполь-
зованием синхротронного излучения от ускорительного 
комплекса ВЭпп-3.

исследование внутренней структуры образцов из 
ТаТБ проводилось методом малоуглового рассеяния 
синхротронного излучения при вариации температуры  
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от 27 до 240 °С. особенностью данной работы яв-
ляется использование монохроматического пучка  
(Е = 8,2 кэВ) и двухкоординатного детектора Mar 
research Sx165.

измерение структуры кристаллов ТаТБ проводи-
лось путем измерения угла отклонения дифракционных 
пиков на большие углы (до 90°) с использованием де-
тектора oD-3M (3000 приемных каналов). при изме-
нении температуры на 200°С чувствительность данной 
методики составляет 1,5°С.

diffraCtion methodS to inVeStigate tatb 
K.a. Ten1, e.r. pruuel1, l.a. lukyanchikov1, 
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a.K. Muzyrya4, o.V. Kostitsyn4, e.B. Smirnov4

1lavrentiev Institute of Hydrodynamics 
of raS Siberian Branch, novosibirsk, russia

2Institute of Chemistry of Solids of Siberian Branch raS, 
novosibirsk, russia

3Boreskov Institute of Catalysis, of Siberian Branch raS, 
novosibirsk, russia

4russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Inner parameters of initial high explosives (He) dramati- 
cally influence their detonation characteristics. Control of  
such parameters as pore-size distribution, as well as changes 
in a crystal lattice depending on temperature is currently  
a challenge. 

Diffraction methods of TaTB investigation allow de- 
fining the internal parameters of He without the sample 
integrity violation. Synchrotron emission from the 
accelerator complex Vepp-3 was used to investigate TaTB 
and results of this diffraction analysis are presented.

The method of small-angle scattering of synchrotron 
emission with the ambient temperature varying from 27 to 
240 °С was applied to investigate the internal structure of 
TaTB samples. The monochromatic beam (Е = 8.2 keV) 
and two-axis detector Mar research Sx165 are the 
distinctive features of this effort.

Detector oD-3M (3000 receiving channels) was used to 
determine the structure of TaTB crystals through measuring 
the deflection angle of diffraction peaks by up to 90° (wide 
angle). The sensitivity of this method makes 1.5 °С when 
the temperature of the sample changes by 200 °С.
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проведена серия экспериментов по определению 
параметров ударных волн и условий инициирования 
зарядов ВВ на основе ТаТБ. генерация ударной волны 
производилась металлическим ударником метаемым от-
дельным зарядом ВВ со скоростями от 200 до 2000 м/с.

Бесконтактным рентгенографическим методом син- 
хротронной диагностики [1, 2] независимо определя-
лись: скорость вещества и скорость фронта ударной 
волны, скорость отраженной ударной волны, простран- 
ственное распределение плотности в исследуемом 
ударно-волновом течении.

по полученным данным построена ударная адиа-
бата исследуемого ВВ для диапазона массовой скоро-
сти 200–1000 м/с. получены некоторые параметры при 
двойном ударно-волновом сжатии, возникающем при 
отражении ударной волны от твердой стенки.

определены условия двух режимов инициирования 
детонационной волны: инициирование в прямой и от-
раженной ударной волне.
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a series of experiments aimed at determination of 
shock-wave characteristics and conditions for initiation of 
TaTB-based charges was carried out. The shock wave was 
initiated by a metal projectile set in motion by a separate ex-
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ploding charge at a velocity ranging from 200 to 2000 m/s.
The contactless X-ray synchrotron method [1, 2] was 

used to independently measure the substance velocity and 
the shock-wave front velocity, the velocity of the reflected 
shock wave, and the spatial distribution of density in the 
shock-wave flow under study.

The data obtained were used to plot the shock adiabat 
of the high explosive in the range of mass velocity 200 to 
1000 m/s. Under the shock-wave compression arising upon 
reflection of the shock wave from a hard wall, numerical 
values of some characteristics were determined.

Conditions for the emergence of two initiation regimes 
of detonation waves, initiation with direct or reflected shock 
waves, were identified.
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В работе изучалась чувствительность к ударным 
волнам бинарных смесей нитрометана с метанолом 
(М), нитробензолом (нБ) и ацетоном (ац). используя 
щелевую фоторегистрацию, по схеме активный заряд – 
инертный барьер (ослабитель) – исследуемое вещество 
подобраны взрывные генераторы ударных волн, обес-
печивающие предельные воздействия для возбуждения 
детонации (теплового взрыва). при развитии процесса 
регистрируются стадии, типичные для инициирования 
жидких ВВ: предсвечение, связанное с распростране- 
нием детонации, сформировавшейся с некоторой за-
держкой в ударно сжатом веществе; область яркого све-
чения, вызванного эффектом пересжатия; выход дето-
нации из режима пересжатия.

измерение параметров инициирующих ударных 
волн производилось электромагнитным методом. для 
определения массовой скорости датчики из алюминие- 
вой фольги устанавливались непосредственно на гра-
нице раздела ослабитель (тефлон) – исследуемая жид-
кость. В экспериментах использовались стеклянные 
оболочки с внутренним диаметром 67 мм при диаметре 
активного заряда 80 мм.

для предельных давлений Pi, которые еще в состоя-
нии инициировать детонацию (тепловой взрыв), и дав-
лений Pn, не инициирующих процесс ни в одном из 
опытов, получены зависимости от содержания разбави-

теля: для смеси нМ/М с массовой долей (α) метанола 
0,2; 0,25; 0,30; 0,35; 0,38 и 0,40 – Pi = 7,90 – 2,0α [гпа], 
Pn = 7,70 – 2,0 α [гпа]; для смеси нМ/нБ (α = 0,25; 0,32; 
0,39 и 0,43) – Pi = 8,05 + 2,0α [гпа], Pn = 7,75 + 2,0α [гпа] 
и для смеси нМ/ац (α = 0,1; 0,15; 0,21 и 0,25) – 
Pi = 7,65 + 0,8α [гпа], Pn = 7,41 – 0,3α [гпа]. последние 
значения α для всех разбавителей отвечают смесям, ко-
торые не способны детонировать в реальных условиях. 
Видно, что в случае ацетона предельные давления прак-
тически не изменяются с увеличением α. В то время 
как в смеси нМ/нБ имеет место заметное увеличение,  
а в смеси нМ/М – уменьшение этих давлений с разбав-
лением. однако последнее не означает, что чувстви-
тельность смеси возрастает с увеличением содержания 
метанола. разбавление нитрометана невзрывчатыми 
(инертными) жидкостями приводит только к уменьше-
нию чувствительности. об этом свидетельствует необ-
ходимость в более интенсивных ударно-волновых воз-
действиях, т. е. более мощных взрывных генераторах.

определяемые непосредственно в смесях предель-
ные давления инициирования Pi и Pn являются их внут-
ренними параметрами и определяются свойствами са-
мих смесей как вещества (плотностью, сжимаемостью 
и т. д.). Знание Pi и Pn имеет важное значение при рас-
смотрении вопроса о переходе энерговыделения в де-
тонационный процесс и при оценке опасности от внеш- 
них динамических воздействий.

inVeStigation  
of ShoCK WaVe SenSitiVity  

of nitromethane mixtUreS  
With non-exPloSiVeS liQUidS

a.V. ananin, S.a. Koldunov, 
V.a. Garanin, S.I. Torunov

russian academy of Sciences, Institute of problems  
of Chemical physics, Chernogolovka, russia
e-mail: ananin@icp.ac.ru; skold@ficp.ac.ru

In this paper the sensitivity to shock-wave action of bi-
nary mixtures of nitromethane (nM) with methanol (M), 
nitrobenzene (nB), and acetone (ac) was studied. Using 
a slit photo-registration the explosive generators of shock 
waves in compliance with the scheme «active charge 
(booster) – inert barrier (attenuator) – mixture under study» 
were selected to provide the limit actions for excitation of 
detonation (thermal explosion). When the process deve- 
loping the typical stages for initiation of liquid explosives 
are registered: the preliminary luminescence connected to 
expansion of detonation that formed with some delay in 
shock-compressed substance; the zone of bright lumines-
cence caused by overdriven effect; the detonation with-
drawal from overdriven regime.

The measurement of the initiation shock wave parame- 
ters has been conducted by an electromagnetic method.  
To determine the particle velocity the gages from alumi-
num foil were directly placed at the attenuator (teflon) – 
liquid under study interface. In the experiments the glass 
shells with inner diameter of 67 mm were used at the active 
charge’s diameter of 80 mm.

The dependences on diluent concentration are set for 
the limiting pressures Pi which are still able to initiate 
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detonation (thermal explosion), and for pressure Pn that 
do not initiate a process in any of experiments: for the 
nМ/М mixture with a mass fraction (α) of methanol 0.2, 
0.25, 0.30, 0.35, 0.38 и 0.40 – Pi = 7.90 – 2.0α [Gpa], 
Pn = 7.70 – 2.0α [Gpa]; for the nМ/nB mixture 
(α = 0.25, 0.32, 0.39 и 0.43) – Pi = 8.05 + 2.0α [Gpa], 
Pn = 7.75 + 2.0α [Gpa]; for the nМ/ac mixture 
(α = 0.1, 0.15, 0.21 и 0.25) – Pi = 7.65 + 0.8α [Gpa], 
Pn = 7.41 – 0.3α [Gpa]. The last values of α for all diluents 
correspond to mixtures that are non-detonable in real con-
ditions. one can see, the limiting pressures in the case of 
acetone are almost unchanged with increasing of α. While 
in nM/nB mixture there is a noticeable increase, and in 
nM/M mixture – a decrease of these pressures with dilu-
tion. However, the latter does not mean that the sensitivity 
of the mixture increases with the methanol content increa- 
sing. а dilution of nitromethane with non-explosive (inert) 
fluid leads only to a decrease in sensitivity. also, the need 
for more intense shock-wave effects, i. e. more powerful 
explosive generators is evidenced about this.

The limiting initiation pressures (Pi and Pn) which deter-
mined directly in mixtures should be considered as purely 
an intrinsic parameter, which is defined by properties of 
mixture itself as a substance (density, compressibility and 
so on). The knowledge of Pi and Pn is of importance when 
considering the question of transition the energy release to 
detonation process and assessing danger from external dy-
namical exposures.
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быстрое иниЦиирование  
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а.п. ершов, а.о. кашкаров, 
л.а. лукьянчиков, Э.р. прууэл

институт гидродинамики им. М.а. лаврентьева  
Со ран, новосибирск, россия

e-mail: ers@hydro.nsc.ru

исследовано инициирование тэна насыпной плот-
ности потоком горячего газа, созданным взрывом ак-
тивного заряда, отделенного воздушным промежутком. 
при внедрении потока в порошок возникало сложное 
двухфазное течение, динамика которого исследовалась 
методом синхротронного просвечивания. из данных 
синхротронной радиографии восстанавливались дву-
мерные распределения плотности в цилиндрической 
геометрии с шагом по времени 0,5 мкс. 

В заряде диаметра 15 мм и длины 25 мм, помещен-
ном в малопрочную пластиковую оболочку, при воз-
действии потока воздуха с массовой скоростью 2,4 км/с  
и давлением торможения 80 Мпа развивалась нор-
мальная детонация за время около 10 мкс. при таком 
«мягком» воздействии режим инициирования заведомо 
не ударноволновой. ключевую роль играет межфазное 
взаимодействие горячего газа и порошка тэна. по су-
ществу, речь идет о необычно быстром переходе горе-
ния в детонацию.

данные эксперимента сравнивались с результатами 
расчетов по двухфазной, двухскоростной, двухтемпе-

ратурной модели. приемлемое согласие получено при 
учете ускорения реакции за счет дробления частиц при 
компактировании порошка и интенсификации горения 
из-за сдвиговой неустойчивости испаряющегося по- 
верхностного слоя вещества при обтекании частиц вы-
сокоскоростным потоком газа. Без учета этих двух про-
цессов модель не описывает эксперимент, а при учете 
их по отдельности достигается в лучшем случае инте- 
гральное согласие. 

В особенности важна начальная стадия процесса,  
в которой скорость реакции, на порядок превышающая 
стандартную, должна достигаться в неуплотненном ве-
ществе. кроме механизма сдвиговой неустойчивости, 
на этом этапе могут играть роль дробление, вызванное 
неравномерностью аэродинамических нагрузок, а так-
же ускоренное нестационарное горение, поддерживае-
мое интенсивным тепловым потоком из газовой фазы. 

faSt detonation initiation  
in a tWo-PhaSe SyStem 

a.p. ershov, a.o. Kashkarov, 
l.a. lukyanchikov, e.r. pruuel

lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB raS,  
novosibirsk, russia 

e-mail: ers@hydro.nsc.ru

Initiation of loose-packed peTn due to injection of 
a hot gas, produced by the explosion of an active charge 
separated by the air gap, was studied. The dynamics of two-
phase flow emerging after the injection was investigated 
using the synchronron radiation source. Two-dimensional 
density distributions were extracted from the synchronron 
X-ray data assuming axial symmetry, with 0.5 µs time step. 

The detonation was ignited within 10 µs in a charge of 
15 mm in diameter and 25 mm long with a thin plastic ca- 
sing if the initiating air flow velocity was 2.4 km/s (dyna- 
mic head of 80 Mpa). Such a mild impact rules out the 
shock initiation mechanism. The interaction between the 
hot gas and explosive grains plays the key role. essentially 
this initiation mode can be defined as a quite fast case of 
DDT.

The experimental data were compared with the 2-phase, 
2-velocity, 2-temperature simulations. reasonable agree-
ment was achieved when two processes enhancing the  
reaction rate were taken into account, i. e. fracturing of the 
explosive grains due no the compaction of the powder and 
intensification of the surface combustion because of the 
shear instability of the evaporating surface layer under high 
velocity gas flow. no agreement could be obtained if both 
processes were neglected, while crude integral resemblance 
was achieved at best when either of these mechanisms was 
considered separately. 

The initial stage of the process in which the reaction rate 
should exceed the standard value by an order of magnitude 
in a primary non-compacted state is of special importance. 
In addition to the shear layer instability, other phenomena 
may take place at this phase. In particular, fracturing pro-
duced by the non-uniform aerodynamic stress and non-sta-
tionary fast burning supported by an intense heat flow from 
the gas phase should be considered.
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резонансное иниЦиирование  
Пузырьковой детонаЦии

и.и. кочетков, а.В. пинаев
институт гидродинамики им. М.а. лаврентьева Со ран, 

новосибирск, россия
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В экспериментах по исследованию инициирования 
пузырьковой детонации (пд) внешней ударной волной 
(уВ) было установлено, что возбуждение пд происхо-
дит при амплитуде уВ выше критической величины  
и длине, превышающей область сжатия стационарной 
волны пд. исследования показали, что основную роль 
в формировании инициирующей уВ играет газовая 
«пробка» под диафрагмой, отделяющей секцию иниции- 
рования от рабочей части трубы, а не параметры газа 
в секции инициирования и ее длина. основной недо-
статок инициирования внешней уВ состоит в том, что 
образование (отделение) волны пд от волны сжатия  
обычно происходит на значительном расстоянии от мес-
та инициирования, достигающем нескольких метров.

для сокращения расстояния формирования вол-
ны пд было предложено инициировать детонацию  
непосредственно в газожидкостной среде электриче- 
ским взрывом проволочки. Эксперименты, проведен-
ные в диапазоне запасенной в конденсаторе энергии  
W0 = 10...103 дж, показали, что для возбуждения дето-
нации достаточно небольшой величины W0, составляю-
щей 12,5–20 дж (в зависимости от концентрации пу-
зырьков). Это примерно в 150–350 раз меньше энергии, 
содержащейся в газовой смеси при инициировании вол-
ной газовой детонации. при этом энергия, необходимая 
для теплового испарения используемых в эксперименте 
проволочек, WQ составляет 7,5–9 дж. ударная волна, 
сформированная вблизи проволочки, по структуре по-
добна волне пд, что отличает ее от протяженной уВ, 
создаваемой волной газовой детонации, и существенно 
ускоряет процесс формирования волны пд. профиль 
нестационарной волны пд вблизи места взрыва подо-
бен профилю давления стационарной волны пд и по 
мере распространения слабо меняется. С увеличением 
W0, когда давление в инициирующей волне превышает 
давление в установившейся волне пд, возрастают по-
тери, затрудняющие ее формирование. наиболее быс-
трое формирование осуществляется при запасенной 
энергии близкой к критической энергии WQ. Таким об-
разом, наблюдаемые свойства уВ от взрыва проволочки 
и процесс формирования волны пд позволяет говорить  
о резонансном инициировании волны пд.

reSonanCe initiation  
of bUbble detonation

I.I. Kochetkov, a.V. pinaev

lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB raS,  
novosibirsk, russia

e-mail: kii@hydro.nsc.ru, avpin@ngs.ru 

In experiments on study the initiation of bubble detona-
tion (BD) by the external shock (SW) has been established 

that the initiation of BD occurs when the amplitude of the 
SW above the critical value and length greater than the 
compression region of the stationary wave BD. research 
showed that gas «bung» under the diaphragm, which sepa-
rates the initiation section from the working section of the 
tube, performs the main role in the formation of the initia- 
ting shock wave, but not the gas parameters in the initia-
tion section and its length. The main drawback of the initia-
tion by the external SW is that formation (separation) BD 
wave from the compression wave occurs usually at a consi- 
derable distance from the point of initiation, reaching  
several meters.

To decrease the distance of forming BD wave were sug-
gested to initiate a detonation directly in gas-liquid medium 
by electrical explosion of wire. experiments, performed in 
the range of stored in the capacitor energy W0 = 10...103 J, 
showed that it is enough small value of W0, which consti-
tutes 12.5–20 J (depending on the concentration of bubbles), 
for excitation detonation. This is about 150–350 times 
smaller than the energy contained in the gas mixture at the 
initiation of gas detonation wave. The energy required for 
thermal evaporation used in the experiment wires, WQ is 
7.5–9 J. The shock wave, formed near the wire, is similar 
to BD wave by its structure, what distinguishes it from an  
extended SW, created by gas detonation wave and signifi-
cantly accelerates the formation of BD wave. pressure pro-
file of nonsteady BD wave near the place of the explosion 
is similar to the stationary BD wave and with the spread 
changes only slightly. With the increase of W0, when the 
pressure in the initiation wave exceeds the pressure in 
the steady BD wave, increases losses, hampering its for-
mation. The most rapid formation is carried out with the 
stored energy that closes to the critical energy WQ. Thus, 
the observed properties of the SW from the wire explosion 
and the formation process of BD wave, allows saying about 
resonant initiation of BD wave.
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Формирование детонаЦии  
При враЩении и деФормаЦиях  
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детонация во вращающихся камерах сгорания  
и в винтовых каналах

для оценки возможности инициирования детона-
ции при вращении рассмотрено течение горючей смеси 
внутри и вне вращающегося эллиптического цилиндра, 
заключенного в круговой цилиндр. определены зна-
чения критических параметров, при которых форми-
руется детонация. представлена и проверена с помо-
щью трехмерных нестационарных расчетов аналогия 
с инициированием детонации в потоке горючей смеси 
в канале специальной винтовой формы. исследование 
проводится в рамках одностадийной кинетики горе-
ния стехиометрической пропановоздушной смеси чис-
ленным методом, основанным на схеме С.к. годунова  
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с подвижной расчетной сеткой. получена детальная 
картина течения, позволяющая выявить особенности 
возникновения детонации при движении границ облас-
ти, содержащей горючую смесь.

рассмотрены задачи об инициировании детонации 
в стехиометрической пропановоздушной смеси внутри 
вращающегося кругового цилиндра с уступами парабо-
лической формы, присоединенными к его внутренней 
границе, а также внутри кругового цилиндра с враща-
ющейся вокруг его оси звездообразной фигурой с лу-
чами параболической формы. определены критические 
условия возникновения детонации, связанные со скоро-
стью вращения.

детонация в квадратной камере  
изменяющегося по синусоидальному закону размера

исследована задача о формировании детонации  
в квадратной области с изменяющейся по синусоидаль-
ному закону длиной стороны. проведено 200 расче-
тов для различных пар значений амплитуды и периода  
колебаний. результаты, полученные в серии расчетов,  
выявили различные режимы инициирования детонации, 
разделяемые критическими кривыми. детонация может 
не возникать или возникает вдоль всего периметра, в уг-
лах или в центре через один или несколько периодов 
колебаний (в некоторых случаях ≥5).

работа выполнена при финансовой поддержке рффи 
(гранты №№ 11-01-00068, 11-01-12043-офи), Совета по 
грантам президента рф (нШ 8424.2010.1), программ 
фундаментальных исследований президиума ран.

formation of detonation  
by rotation and deformationS  

of CombUStion ChamberS 

V.a. levin, I.S. Manuylovich, V.V. Markov

nII Mechanics Moscow State University, Moscow, russia
e-mail: manuylovich@imec.msu.ru

detonation in rotational combustion chambers  
and the helical channels

To assess the possibility of detonation initiation by 
rotating the flow of fuel-air mixture inside and outside of 
a ro-tating elliptical cylinder encased in a circular cylinder 
was considered. The values of critical parameters at which 
the detonation is formed were obtained. The analogous to 
the initiation of detonation in a combustible mixture in the 
chan-nel of special helical shape was presented and tested 
using three-dimensional unsteady calculations. The study 
is ful-filled within the framework of single-stage kinetics of 
combustion of a stoichiometric propane-air mixture by the 
nu-merical method based on the Godunov’s scheme with a 
moving computational grid. a detailed picture of the flow 
has been obtained, which allows identifying features of a 
detonation initiation by moving boundaries of the region 
contain-ing the combustible mixture.

The problem of initiation of detonation in a stoichiometric 
propane-air mixture was considered both inside a rotating 
circular cylinder with a parabolic shape ledges, attached to 
its inner boundary and within a circular cylinder by rotation 
about its axis of a star figure with rays of a parabolic shape. 
The critical conditions of detonation formation associated 
with the rotational speed were defined.

detonation in a square chamber  
of size varying by sinusoidal low

The problem of a detonation formation in a square area 
of the side length varying accordingly to sinusoidal low has 
been studied. 200 calculations for different pairs of values 
of the amplitude and period of oscillations. The results ob-
tained in a series of calculations have revealed different 
modes of detonation initiation, shares by critical curves. 
The detonation may not occur in a square or occurs along 
its perimeter, in its corners or in its center through one or 
more periods of oscillation (in some cases, ≥5).

This work was supported by rfBr (grants № № 11-01-
00068, 11-01-12043-ofi), by the Council on Grants of the 
president of the russian federation (nSh 8424.2010.1) and 
by the programs of the presidium of raS.
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приведены результаты экспериментального и тео-
ретических исследований так называемого быстрого 
инициирования малоплотных порошковых конденсиро-
ванных взрывчатых веществ. С помощью синхротрон-
ного излучения получены профили плотности на оси 
заряда насыпного тэна при его инициировании ударной 
волной известной амплитуды из воздуха. по этим дан-
ным методом динамической томографии восстановле-
ны массовая скорость течения конденсированной фазы  
и давление в области течения. оказалось, что опреде-
ленное давление недостаточно для того, чтобы обеспе-
чить очаги реакции за счет сжатия ВВ. поэтому его рост 
может происходить только за счет горения, вызванного 
фильтрацией горячих газов из области, возникшей на 
границе заряда при отражении ударной волны. прове-
дены численные расчеты, которые показали, что хоро-
шо изученные классические формы горения обеспечи-
вают в этих условиях на порядок более низкую скорость 
горения и не могут обеспечить зарегистрированный  
в эксперименте уровень давления и адекватно описать 
полученные экспериментальные результаты. необхо-
димую скорость регрессии конденсированной фазы 
может обеспечить абляционное горение, полученное 
при исследовании поджигания отдельных частиц тэна 
газовой детонацией. при этом показано, что за время 
задержки воспламенения на поверхности частицы воз-
никает расплавленный слой толщиной порядка 1 мкм, 
который в скоростном потоке разрушается волновыми 
возмущениями. В результате происходит быстрый вы-
брос частиц расплава в область горячих продуктов, что 
ведет к увеличению интегральной скорости сжигания 
более чем на порядок.
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results of an experimental and theoretical study of the 
so-called fast initiation of low-density condensed powder 
explosives are reported. 

With the help of synchrotron radiation, the axial profiles 
of density in bulk ten charges initiated by an air shock 
wave of certain amplitude were measured. The dynamic 
tomography method was then used to deduce from the 
gained data the mass flow velocity of the condensed phase 
and the pressure in the region occupied by the flow. 

Measured pressure was found to be insufficiently high 
for initiation of He compression induced reaction centers. 
That is why the rise of pressure could be only due to the 
combustion caused by filtration of hot gases from the region 
formed on the charge boundary upon shock-wave reflection.

The performed calculations showed that, under such 
conditions, the well-studied classical combustion processes 
were capable of ensuring only a burning velocity one 
order of magnitude lower compared to the experimentally 
registered value; such processes were therefore incapable 
of providing the experimentally measured level of pressure, 
and they therefore fail to offer an adequate description to the 
experimental data. The required rate of condensed-phase 
regression could be ensured by the ablation combustion 
observed while studying the gas-detonation-induced firing 
of individual ten particles. It was shown that during the 
ignition delay time a molten layer about one micrometer 
thick formed on a particle surface; this layer subsequently 
suffered disintegration in the high-speed flow under the 
action of wave disturbances. as a result, rapid ejection 
of melt particles into the region occupied by hot products 
occurred, leading to a significantly (more than ten-fold) 
enhanced integral rate of combustion.
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Формирование детонаЦии  
в сверхзвуковых Потоках  

горЮЧей смеси  
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нии механики Мгу им. М.В. ломоносова, Москва, россия
e-mail: manuylovich@imec.msu.ru

галопирующая слоистая детонация
рассматривается задача об инициировании детона-

ции в сверхзвуковом потоке и неподвижной стехиомет-
рической пропановоздушной смеси, заполняющей час-
тично или полностью поперечное сечение плоского или 
осесимметричного канала. В потоке инициирование 
происходит за счет уступа или стенки, полностью пере-

крывающей канал. исследование проводится в рамках 
одностадийной кинетики горения численным методом, 
основанным на схеме С.к. годунова. новый режим 
распространения детонации, обнаруженный авторами 
ранее в плоском канале и названный режимом галопи-
рующей слоистой детонации, получен в осесимметрич-
ном канале со стержнем в центре, имеющем сфериче- 
ское скругление на конце. В канал, как и ранее, поступал 
воздушный, пропановоздушный или комбинированный 
сверхзвуковой поток. для получения эффекта в осесим-
метричном случае необходимо оставить неизменным 
отношение площадей входного и выходного сечений. 
определены критические условия возникновения де-
тонации, связанные со скоростью набегающего потока  
и с геометрическими параметрами канала.

детонация в изогнутом канале
рассмотрена задача об инициировании детона-

ции в сверхзвуковом потоке пропановоздушной смеси  
в плоском канале постоянного сечения с изгибами за 
счет взаимодействия потока со стенками ка-нала. полу-
чены значения критической скорости потока и крити-
ческого угла поворота канала, разделяющие различные 
режимы течения. горючая смесь подается в канал после 
установления стационарного воздушного потока. пред-
ставлены режимы течения без детонации, с детонацией, 
выходящей через входное сечение канала и режим со 
стационарной волной детонации.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (гранты №№ 11-01-00068, 11-01-12043-офи), 
Совета по грантам президента рф (нШ 8424.2010.1), 
программ фундаментальных исследований президиу-
ма ран.
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mixtUre dUe to itS interaCtion  
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e-mail: manuylovich@imec.msu.ru

galloping layered detonation
The paper considers the problem of initiation of 

detonation in supersonic flow and in an immobile 
stoichiometric propane-air mixture, filling in part or in 
whole cross-section of the plane or axisymmetric channel. 
The initiation in a flow occurs due to a ledge or wall 
which completely closes up the channel. The study is 
fulfilled within the framework of a single-stage kinetics 
of combustion of a stoichiometric propane-air mixture by 
the numerical method based on the Godunov’s scheme. 
The new regime of detonation, which has been previously 
found by the authors in a flat channel and named by layered 
regime of galloping detonation, has been obtained now in 
the axisymmetric channel with the rod in the center, which 
has a spherical rounding at the end. It was supposed that as 
previously the supersonic flow of an air, of a propane-air 
mixture or of their combination flows in channel. To obtain 
the effect in axisymmetric case like that in plane channel 
the ration of input section aria to the output one must be the 
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same in both cases. The critical conditions of detonation 
initiation associated with the incoming flow velocity and 
geometric parameters of the channel were obtained.

detonation in curved channel
The problem of initiation of detonation in supersonic 

flow of propane-air mixture in the complex plane channel 
of constant cross-section with curves due to the flow 
interaction with the walls has been considered. The values 
of the critical flow velocity and the critical angle of the 
channel separating the various flow regimes were obtained. 
It was supposed the fuel-air mixture starts to inflow in the 
channel just after the establishment of steady air flow. The 
flow regimes without a detonation, with a detonation that 
goes through the inlet section of the channel and the mode 
of the stationary detonation wave were observed.

This work was supported by rfBr (grants № № 11-01-
00068, 11-01-12043-ofi), by the Council on Grants of the 
president of the russian federation (nSh 8424.2010.1) and 
by the programs of the presidium of raS.
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возбуждение горения  
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р.М. Вахидов, д.а. Хадиева, В.я. Базотов

казанский национальный исследовательский 
технологический университет, казань, россия
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Экспериментально выявлен эффект инициирова-
ния горения в волноводе или резонаторе частично за-
полненном аммиачно-селитренными составами. горе-
ние происходит в тонких слоях с периодом индукции  
3–5 секунд при атмосферном давлении без катализато-
ров, что принципиально невозможно осуществить без 
СВЧ-излучения, при прерывании излучения горение 
прекращается, а при повторном включении магнетрона, 
горение возобновляется. Таким образом открываются 
новые возможности создания пульсирующего горения 
аммиачно-селитренных составов. 

Выявленный эффект был успешно использован при 
разрушении бетонных блоков без измельчения. анализ 
продуктов разложения указывает на то, что механизм 
разложения в поле СВЧ-излучения аналогичен меха-
низму термического разложения.

exCitation of bUrning  
a nitrate of ammoniUm StrUCtUreS  

in the field of the miCroWaVe  
oVen-radiationS

r.M. Wahidov, D.а. Hadieva, V.J. Bazotov

Kazan national research Technological University,  
Kazan, russia

e-mail: ttxb@mail.ru

During experiments, we have revealed the effect of ini-
tiation of burning in a wave guide or the resonator partially 

filled with the ammonium nitrate compound. Burning oc-
curs in thin layers at the induction period of 3–5 seconds, at 
the atmospheric pressure without catalysts. It is essentially 
impossible to carry out this process without microwave ra-
diation. When the radiation is interrupted, the burning stops 
and renews at the repeated turning on of a magnetron. This 
discovery opens up new possibilities to create a pulsing 
burning of ammonium nitrate compounds.

The revealed effect has been successfully used to de-
struct concrete blocks without crushing. The analysis of 
products of decomposition indicates that the mechanism of 
decomposition in the field of microwave radiation is simi-
lar/analogous to the mechanism of thermal decomposition.
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В.н. Щербаков, к.В. еганов, В.М. Волков, 
к.М. просвирнин, а.н. киселёв, В.В. козель
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Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В работе представлены результаты эксперимен-
тального исследования перехода ударной волны в де-
тонационную в низкочувствительном ВВ различной 
начальной пористости с регистрацией при помощи 
пьезорезистивной и радиоинтерферометрической мето-
дик. нагружение исследуемого ВВ плоскими ударны-
ми волнами различной интенсивности осуществлялось 
при помощи взрывного генератора. В экспериментах 
при помощи пьезорезистивных датчиков регистриро-
вались параметры ударной волны, входящей в заряд из 
исследуемого ВВ, а также параметры ударной/детона-
ционной волны, выходящей из него. при помощи ра-
диоинтерферометра в экспериментах регистрировалась  
x-t диаграмма процесса распространения ударной вол-
ны и переход ее в детонационную волну. 

В ходе экспериментальных исследований показано, 
что повышение пористости приводит к возрастанию 
восприимчивости ВВ к ударно-волновому импульсу. 
при этом различия в процессе перехода ударной вол-
ны в детонационную проявляются в большей степени 
при низких уровнях давления инициирующей ударной 
волны. В области давлений, близких к давлению Чеп-
мена-жуге для исследуемого ВВ, процесс перехода 
ударной волны в детонационную практически не зави- 
сит от начальной пористости ВВ. при этом глубина 
возникновения детонации для исследуемого ВВ различ- 
ной начальной пористости при давлении инициирую-
щей волны ∼26 гпа стремится к конечному значению 
 ∼1,2 мм, близкому к величине протяженности зоны хи-
мической реакции данного ВВ.
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Shock-to-detonation wave transition in a low-sensitivi-
ty He having different initial porosity was experimentally 
investigated and results of this investigation are presented. 
piezoresistive and radiointerferometric techniques were 
used for registration. The test He was loaded by the plane 
different-intensity shock waves with the help of the explo-
sive generator. piezoresistive gauges registered parameters 
of the shock wave entering the test He charge, as well as pa-
rameters of the shock/detonation wave leaving this charge. 
In experiments, the interferometer was used to register the 
x-t diagram of the shock wave propagation and shock-to-
detonation wave transition.

experimental studies demonstrated that porosity growth 
leads to increased susceptibility of He to a shock-wave 
pulse. Differences in the process of shock-to-detonation 
wave transition reveal themselves under low pressures of 
the initiating shock wave. In the region of pressures being 
close to the Chapman-Jouget pressure for the test He, the 
process of shock-to-detonation wave transition is practical-
ly independent of the initial He porosity. The depth of deto-
nation onset in the test He having different initial porosity 
with the ∼26 Gpa pressure of the initiating wave tends to 
the ∼1.2 mm final value that is close to the length of the 
chemical reaction zone for this He.
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Субмикросекундный электрический пробой, про-
ходящий сквозь объем энергоемких полимерных ма-
териалов (ЭпМ), вызывает их сильное механическое 
разрушение, значительно большее, чем наблюдается  
в неэнергоемких аналогах [1]. целью настоящей рабо-
ты было экспериментальное изучение особенностей 
импульсного электрического пробоя с длительностью 
фронта 1–26 мкс, развиваемого в объеме ЭпМ, содер-
жащих до 70% масс. алюминиевого порошка.

В экспериментах использовался генератор импуль-
сных напряжений аркадьева-Маркса. В разрядной цепи 
измеряли: напряжение с помощью омического делите-
ля и силу тока – шунтом коаксиальной конструкции.  
исследовались ЭпМ, состоящие из уретанового сополи- 
мера, пластифицированного нитроэфирами, и порош-
ка алюминия со средним диаметром (d) 5 или 12 мкм. 
Толщина образцов 3–5,6 мм и близка к критическому 
диаметру детонации. процесс отверждения проведен  
в режиме, исключающем седиментацию наполнителя.

как и следовало ожидать, наличие проводящих 
включений вызывает падение электрической прочнос-
ти, и пробой ЭпМ происходит при напряженности поля, 
близкой к пробою воздуха в неоднородном поле. при 
одинаковой объемной доле al-порошка электрическая 
прочность меньше при наполнении ЭпМ порошком 
большего диаметра. после прохождения пробоя об-
разцы испытывали сильные механические разрушения. 
окружающая среда (вода или воздух) не сказывается 
заметно на особенностях протекающих процессов. Так, 
в ненаполненном ЭпМ образовывалась одна сквозная 
трещина. В образце, наполненном порошком с d ~ 5 мкм, 
формировались радиально ориентированные трещины. 
образцы, наполненные порошком с d ~ 12 мкм, пос-
ле пробоя вспучивались. до максимальной мощности  
в разряде 9 МВт воспламенение или взрыв образцов от-
сутствовали. полученные закономерности могут быть 
объяснены особенностями процесса энерговыделения  
в реакциях разложения ЭпМ, инициированных им-
пульсным пробоем.

литература
1. Садовничий д.н., Милёхин Ю.М. и др. // физика горения  
и взрыва. 2010. № 4. С. 107.
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1 federal Center of Dual-Use Technologies «Soyuz», 
Dzerzhinsky, russia
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e-mail: fcdt@monnet.ru, tpu@tpu.ru

Submicrosecond electric breakdown passing through 
the volume of energy-intensive polymeric materials (epM) 
leads to it strong mechanical destruction which is much 
greater than observed in non energy-intensive analogues 
[1]. The purpose of the present work is experimental study 
of impulse electrical breakdown features with a pulse of 
1–26 microseconds, developing in the volume of epM with 
up to 70% mass content of aluminum powder.

arcad’ev-Marks pulsed voltage generator was used 
during the experiments. In the discharge circuit the 
following features were measured: voltage with the help of 
resistive divider, and amperage – by the coaxial shunt. epM 
consisting of urethane copolymer plasticized with nitroester 
and aluminum powder with average diameter (d) of 5 or 
12 micrometers were investigated. the sample thickness was 
3–5,6 mm, which is close to detonation critical diameter. 
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The curing process was held under the conditions which 
exclude sedimentation of the filler.

as expected, presence of conductive particles causes a 
fall of electric strength, and electrical breakdown of epM 
occurs at the field intensity, which is close to air breakdown 
in nonhomogeneous field. at the equal volume fraction of 
al-powder, the electric strength is less for the epM filled 
with powder of greater diameter. after the breakdown 
samples underwent strong mechanical destruction. 
environment (water or air) does not noticeably affect the 
features of ongoing processes. Thus in an unfilled epM one 
through crack was formed. In the sample filled with powder 
of d ~ 5 micrometers a radial-oriented crack was formed. 
Samples filled with the powder of d ~ 12 micrometers were 
swollen after the breakdown. Up to a maximum discharge 
power of 9 megawatt there was no samples ignition or 
explosion. obtained results may be explained by the 
features of energy-release in decomposition reactions of 
epM, initiated by impulse breakdown.

reference
1. Sadovnichii D.n., Milekhin Yu.M. et al. // Combustion, explo-
sions and Shock Waves. 2010. n 4. p. 464.
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Закономерности теплового взрыва для одиночных 
частиц металлов и их совокупностей отличаются, пос-
кольку в совокупностях имеет место тепловое взаимо-
действие между частицами. 

известно, что зажигание горючей газовой смеси ис-
кровым разрядом сводится к нагреванию некоторого 
сферического объема этой смеси, радиус которого дол-
жен превышать характерную ширину фронта ламинар-
ного пламени .nb  формулу 3,7 ,nR b≥êð  предложенную 
я.Б. Зельдовичем, можно рассматривать только как ка-
чественную связь между мощностью источника воспла-
менения и параметрами горючей смеси. полученное зна-
чение коэффициента пропорциональности указывает 
лишь на порядок этой величины ввиду допущений, 
принятых при выводе формулы. поэтому окончатель-
ная оценка справедливости формулы может быть сдела-
на только на основании экспериментальных данных.

Воспламенение аэровзвесей частиц алюминия ис-
кровым разрядом, сводится к нагреванию сферического 
объема, радиус которого должен превышать характер-
ную ширину пламени ,nb  составляющую 32 10-⋅ м. 
Тогда, принимая полученное в эксперименте значение 

35 10R -= ⋅êð м, и следуя тепловой теории я.Б. Зельдо-
вича, условие обеспечения воспламенения турбулент-
ного потока аэровзвеси частиц алюминия марки аСд-1 
будет определяться выражением 2,5 .nR b≥êð  

установлено, что в отличие от однородной смеси  
в гетерогенной алюминиево-воздушной смеси воздей- 

ствие интенсивности турбулентности на развитие пла-
мени начального очага имеет свои особенности. В тече-
ние первой фазы ( 39 10-τ ≈ ⋅ с) темпы роста очага при 
установке решеток выше, чем при трубной турбулент-
ности. Это связано с увеличением интенсивности теп-
ломассообменных процессов, протекающих на поверх-
ности частиц, приводящих к увеличению скорости 
химических реакций. первая фаза, когда скорость вы-
деления тепла в процессе химической реакции превос-
ходит скорость теплоотвода в окружающую среду, со-
ставляет ~1/3 от общего времени развития очага.  
Во второй фазе ( 3 39 10 ...27 10- -⋅ ⋅ с) темпы роста очага 
с увеличением интенсивности турбулентности (с уста-
новкой решетки) становятся ниже, чем при трубной 
турбулентности, что обусловлено усилением теплоот-
дачи от начального очага разогрева.

полученные результаты можно использовать для 
уточнения существующих математических моделей 
воспламенения аэровзвеси частиц алюминия в воздуш-
ном потоке, а также при организации процесса зажига-
ния порошкообразного алюминия, в камерах сгорания 
перспективных двигательных установок.

inVeStigation of thermal exPloSion  
in a PSeUdoliQUid fUel

a.G. egorov,  a.S. Tizilov

Togliatti State University, Togliatti, russia
e-mail: eag@tltsu.ru

The laws of thermal explosion for single metal particles 
and their clouds differ because in clouds there is thermal 
interaction between particles. 

Ignition of a combustible gas mixture by a sparkdis-
charge reduces to heating a certain spherical volume of this 
mixture whose radius Rcr should exceed the characteristic 
width of the laminar flame front .nb  The formula 

3,7cr nR b≥  proposed by Zel’dovich can be treated only as 
a qualitative relationship between the power of the ignition 
source and the parameters of the combustible mixture. The 
obtained value of the proportionality coefficient indicates 
only the order of magnitude of this quantity in view of the 
assumptions made in the derivation of the formula. There-
fore, the final estimation of the validity of the formula can 
be made only using experimental data. 

Based on the Zel’dovich thermal theory, ignition of the 
aluminum–air mixture by a spark discharge reduces to hea- 
ting a spherical volume whose radius should exceed the 
characteristic flame width nb  (for aluminum particles sus-
pended in air, 32 10nb -= ⋅ m). Then, crR  is set equal to an 
experimental value of 35 10crR -= ⋅ m, the ignition condi-
tion for aSD-1 aluminum particles in air in the recircula-
tion zone is given by the expression 2,5cr nR b≥ .

During the first phase ( 39 10-τ ≈ ⋅ sec), the rate of ex-
pansion of the hot spot with the placement of the grid is 
higher than in the case of tubular turbulence. This is due to 
an increase in the rate of heat and mass transfer processes 
on the surface of the particles, which leads to an increase in 
the chemical reaction rate. The duration of the first phase, 
where the heat release rate during the chemical reaction ex-
ceeds the rate of heat transfer to the ambient medium, is  
 ≈1/3 of the total time of development of the hot spot. In the 
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second phase ( 3 39 10 ...27 10- -⋅ ⋅ sec), the rate of expansion 
of the hot spot are lower under conditions of increasing tur-
bulence than under tubular turbulence, which is due to the 
enhancement of the heat transfer from the initial hot spot.

The results can be used to refine existing mathematical 
models for ignition of aluminum particles in air flow, and 
implement ignition of aluminum powders in combustion 
chambers of advanced propulsion devices.
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ФизиЧеские Представления  
о нестаЦионарных ПроЦессах  
в сосуде высокого давления  

с теПловым истоЧником  
тиПа «бегуЩая теПловая волна»  

При выходе расПлава  
Продуктов горения из истоЧника  

в воднуЮ среду

В.п. кобяков

федеральное научное бюджетное учреждение  
институт структурной макрокинетики и проблем 

материаловедения ран, Черноголовка, россия
e-mail: koba@ism.ac.ru

рассмотрено функционирование герметичного им-
пульсного теплового источника типа «бегущая тепловая 
волна», размещенного в стенде высокого давления с ра-
бочей камерой, заполненной водой. В воздушной подуш-
ке над водой в рабочей камере давление 7,5 Мпа, либо 
атмосферное. В герметичной полости теплового источ-
ника помещена высокоэнергетическая, не детонирую-
щая композиция, фронтальное горение которой иниции- 
руется искро-дуговым разрядом. горение композиции 
происходит со скоростью около 1 м/с, при этом удельное 
тепловыделение составляет до 5 Мдж/кг. Выполнено 
экспериментальное исследование неравновесных теп-
лофизических и гидродинамических процессов, проис- 
текающих в полости стенда после включения в работу 
теплового источника. основное внимание обращено на 
эффекты, сопутствующие выходу высокотемператур-
ного расплава продуктов горения тепловыделяющей 
смеси в окружающую водную среду. Возникают мил-
лисекундные импульсы давления на стенку рабочей 
камеры на уровне от 2,7–3,4 гпа при давлении в воз-
душной подушке 7,5 до 11,3–18,1 Мпа при атмосфер-
ном давлении. наблюдается диспергирование продук-
тов горения до субмикронных размеров при их контакте  
с водной средой. В «воздушной» подушке обнаружи- 
вается до 70–90% водорода. наблюдаемые эффекты 
объясняются с позиций возникновения в системе ло-
кального парового взрыва.

PhySiCal rePreSentationS  
of the nonStationary ProCeSSeSin  

to the high-PreSSUre VeSSel  
With the heat SoUrCe  

of a «rUnning heat WaVe» tyPe inSide. 
oUtlet of the CombUStion ProdUCt melt 

into the Water SUrroUndingS

V.p. Kobiakov

federal Science Budgetary foundation Institute of Structural 
Macrokinetics and Materials Science  

russian academy of Sciences, Chernogolovka, russia

e-mail: koba@ism.ac.ru

The functioning of the pulse heat source «running heat 
wave» type in the high pressure arrangement with the 
operating volume filling of the water was investigated. In 
the air space over the water level we establish the pressure 
of 7,5 Mpa or 0,1 Mpa. The high energeticnondetonate 
mixt was located into the heat source cavity preserved from 
water penetration. The frontal combustion of that mixt was 
initiated with aid of the spark-arc discharge. The linear 
combustion velocity was approximately 1 m/c and the 
specific heat evolving was up to 5 MJ/kg. The experimental 
investigation of the non-stationary thermo physical and 
hydro dynamical processes into the high pressure vessel 
after the start of heat source was perform. The main 
attention was attached to the effects which accompanied 
of the outlet of high temperature melt of the combustion 
products into the water surroundings. The millisecond 
pulses of the pressure of 2,7–3,4 Gpa and 11,3–18,1 Gpa 
on the vessel walls was occurred with pressure in the air 
space of 7,5 Mpa and 0,1 Mpa respectively. There was 
combustion product dispersal up to the submicron size 
when these products has the contact with water. Up to the 
70–90% hydrogen was discovered into the air space at that 
time. These effects we explain as result of the appearing in 
the system of the local stem explosion.
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критерий  
ударно-волнового иниЦиирования 
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1Санкт-петербургский государственный университет, 
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2научно-исследовательский институт «поиск», 
Санкт-петербург, россия

e-mail: sav-georgij@yandex.ru

предлагается новый критерий инициирования де-
тонации твердых взрывчатых веществ, основанный на 
хорошо себя зарекомендовавшим при описании дина-
мических переходных процессов во многих разделах 
механики сплошной среды, понятии «инкубационного 
времени» процесса. предлагаемый критерий в общем 
виде формулируется следующим образом
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где ( )p s  – импульсное давление, прикладываемое к 
инициируемому ВВ; inct  – инкубационное время разви-
тия процесса прямой детонации; crp  – минимальное 
критическое давление инициирования заряда при фик-
сированных плотности и среднем размере частиц 
взрывчатого вещества; t и s – глобальное и локальное 
время; α  – константа. инкубационное время процесса 
детонации inct  в данном случае является параметром, 
определяющим только свойства ВВ, и не зависящим от 
условий ударно-волнового нагружения заряда. при та-
ком подходе к определению инкубационного времени в 
качестве этого параметра можно принять минимальное 
акустическое время minact  (время движения боковой 
волны разрежения к центральной части заряда), равное 
времени развития химической реакции ,cht  которое на-
ходится по соотношению

min ,
2

cr
inc ch ac

d
t t t

c
= = =                (2)

здесь crd  – критический диаметр инициируемого заря-
да ВВ; с – скорость звука в ВВ. применение предлагае-
мого критерия рассматривается для расчетов m ignp t-  
зависимостей, которые экспериментально определены 
для многих индивидуальных взрывчатых веществ и со-
ставов, и являются важными условиями сравнительной 
ударно-волновой чувствительности. Сравнение экспе-
риментальных и расчетных параметров указанных за-
висимостей для ряда взрывчатых веществ, определен-
ных с помощью предложенного критерия, показали их 
высокую сходимость.

neW Criterion  
to PrediCt imPaCt initiation  

of CondenSed exPloSiVe media

Y.V. petrov1, G.G. Savenkov2, 
V.a. Morozov1, V.a. Bragin2

1St.-petersburg State University, Saint-petersburg, russia
2reasearch Institute «poisk», Saint-petersburg, russia

e-mail: sav-georgij@yandex.ru

new criterion to predict detonation initiation conditions 
based on an introduced concept of incubation time of the 
detonation process is proposed. Criteria based on the con-
cept of incubation time of a transient process are widely and 
successfully used to predict critical conditions for different 
dynamic state transformations. among such models one 
can mention the criterion for brittle dynamic fracture, the 
criterion for dynamic yielding of metals, the criterion for 
phase transitions caused by high rate energy input, the cri-
terion for cavitation in liquids and the criterion for electrical 
breakdown in insulators. as a critical condition for detona-
tion initiation a criterion using a new concept of incubation 
time of a transient detonation process is proposed. The cor-
responding criterion can be written in the form:

( ) ,
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cr

t t

p s ds t
p
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-

 
≤  ∫                   (1)

where ( )p s  is a pulse pressure, applied to the explosive 
media, inct  is the incubation time of the detonation process 
(physical nature of τ and possible ways of it’s experimental 
evaluation will be discussed in the paper), being experi-
mentally measured parameter characterising detonating 
media crp  – is a critical (minimal) value of pressure that is 
able to initiate detonation of the media for fixed density and 
mean grain size of explosive media; t and s – global and 
local time; α  is a parameter responsible for the sensivity to 
the level of pressure. Incubation time of the detonation pro-
cess inct  is a characteristics determining a property of ex-
plosive media such as a sensivity to the rate of energy input. 
We take it asa time minact  coincident to the time of devel-
opment of chemical reaction ,cht  which can be found from 
the relation

min ,
2

cr
inc ch ac

d
t t t

c
= = =                   (2)

where crd  – critical diameter of charge sample; c – acous-
tic wave speed in explosive media. This approach allow sas 
to calculate m ignp t-  dependencies, which are found ex-
perimentally for many media. It is shown that new criterion 
is able to give a correct description of known experiments 
on direct detonation initiation in condensed media. Utilis-
ing the introduced criterion it is possible to predict critical 
conditions for initiation of the detonation process in differ-
ent media on the basis of experimentally measurable pa-
rameters being properties of corresponding media.
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влияние добавок  
металлиЧеских Порошков  
разлиЧной дисПерсности  

на Чувствительность бризантных вв  
к высковольтному  

ЭлектриЧескому разряду

В.а. Брагин1, и.а. оськин1, г.г. Савенков1, 
С.а. душенок2, В.г. куликов2, г.В. Семашкин2

1научно-исследовательский институт «поиск», 
Санкт-петербург, россия

2Специальное конструкторско-технологическое бюро 
«Технолог», Санкт-петербург, россия

e-mail: sav-georgij@yandex.ru 

рассматривается возбуждение детонации в прессо- 
ванных бризантных взрывчатых веществах (peTn, 
foX–7) с помощью высоковольтного электрического 
разряда. Методами теории протекания (перколяции) 
показано, что данный вид инициирования существенно 
упрощается при добавлении в ВВ порошковых металли-
ческих (проводящих) добавок с высокой удельной теп-
лоемкостью и теплопроводностью. В рамках модели для 
перколяционного порога электрической проводимости  
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(z ~ 0,2) получено соотношение для определения сред-
него размера d проводящих добавок

( )0,50,3 5 ,cr c cd d a c≈

где crd  – критический диаметр ВВ; ca  – коэффициент 
температуропроводности материала проводящего по-
рошка; cc  – его удельная теплоемкость. 

поскольку перколяционный порог z есть геомет-
рическая характеристика системы, то из соотношений 
между массовой (y) и геометрической (z) долями по-
рошка следует следующее уравнение

( )( ) ,
1 n e

yz
y y

=
- ρ ρ +

где ,n eρ ρ – соответствующие плотности (которые не 
равны плотностям исходных монокристаллов материа-
лов) металлического порошка и взрывчатого вещества  
в заряде. для того чтобы z y= , необходимо выполне-
ние условия .n eρ = ρ  для 0,2z =  это условие выполня-
ется при 0 0 5n eρ ρ ≈  (индекс «0» относится к моно-
кристаллам). поскольку исходная плотность 
монокристаллов ( 0eρ ) взрывчатых веществ, как прави-
ло (по крайней мере, используемых в настоящей рабо-
те), меньше 2 г/см3, то наилучшим материалом добавки 
является медь. расчетом найдено, что размер частиц 
медного порошка d ≈ 60...70 нм.

для проверки полученного соотношения и числового 
результата в работе в качестве проводящей добавки были 
использованы порошки меди марки М1 с размерами 
частиц 50–70 нм и ~50 мкм. испытания проводились на 
двух типах ВВ: малочувствительном высокодисперсном 
взрывчатом веществе foX-7 с размерами частиц 1–3 мкм  
и высокочувствительном ВВ – peTn с размерами час-
тиц 20–40 мкм. для сравнения были проведены также 
испытания зарядов, состоящих из: смеси foX-7 и на-
нопорошка алюминия с размерами частиц 50–70 нм  
и смеси peTn с алюминием той же дисперсности, а 
также зарядов из foX-7 и peTn без примесей. 

полученные результаты испытаний по инициирова-
нию зарядов из foX-7 с массовой концентрацией частиц 
меди 20% электрическим разрядом с напряжением 9 и 
7,5 кВ подтвердили расчетные результаты. Заряды дето-
нировали только в случае наноразмерных добавок меди. 
для зарядов с микронными размерами добавок наблю-
далось только быстрое горение. Заряды из смеси peTn  
и 20% массовой долей наноразмерных частиц ме- 
ди детонировали при импульсе напряжения 3 кВ,  
а в случае микронных размеров медного порошка на-
блюдалось только быстрое горение даже импульсе на-
пряжения 9 кВ.

В зарядах из смесей ВВ с алюминием удалось до-
стичь только быстрого горения при импульсе напряже-
ния 9 кВ. В случае зарядов без примесей ни детонации 
ни быстрого горения достичь не удалось.

отрицательные результаты по инициированию дето-
нации в зарядах с наноалюминием, очевидно, связаны 
с образованием окисной пленки al2o3 на поверхности 
наночастиц, толщина которой может быть соизмерима с 
размером наночастиц и на разрушение которой требует-
ся значительно бóльшая дополнительная энергия, чем 
на разрушение пленки Cuo или Cuo2. 

inflUenCe of VarioUS diSPerSion metal 
PoWderS admixtUreS  

on high exPloSiVeS SenSitiVity  
to hight-Voltage eleCtriC diSCharg

V.a. Bragin1, I.a. oskin1, G.G. Savenkov1, 
S.a. Dushenok2, V.G. Kulikov2, G.V. Semashkin2

1«poisk» research Institute, Saint-petersburg, russia
2«Tekhnolog» Special Design Bureau, Saint-petersburg, russia

e-mail: sav-georgij@yandex.ru

Detonation actuation in pressed high explosives (peTn, 
foX–7) by high-voltage discharge is investigated. 

It is proved by the means of percolation theoretic meth-
ods that such kind of detonation is getting easier if one adds 
into explosives power metal conductive admixtures having 
high specific heat and thermal capacity.

according to the percolation threshold of electric con-
ductivity model (z ~ 0,2) the formula for definition d – aver-
age magnitude conductive admixtures: was obtained:

( )0,50,3 5 ,cr c cd d a c≈

where crd  – critical diameter of explosives; ca  – 
thermal conductivity of material of conductive power; cc  – 
specific thermal capacity. as z – percolation threshold is the 
geometrical characteristic of a system and according the 
interpretations for geometrical and weight metallic power 
parts the following equation is defined:

( )( ) ,
1 n e

yz
y y

=
- ρ ρ +

where ,n eρ ρ – corresponding density of metal powder and 
explosives in a charge (that aren't equal to the density of 
initial material’s mono crystal). It is necessary that n eρ = ρ  
in order the equality z y=  is satisfied. for 0, 2z =  it is 
necessary 0 0 5n eρ ρ ≈  (zero index relates to mono crystal). 
as the initial density of explosives’ mono crystals (at least 
for that which were used in this work) ( 0eρ ) is 2 г/см3 less 
copper is the best material as admixture. The size of the 
copper particles was calculated and equals: d ≈ 60...70 nm. 
To corroborate the expressions and numerical results in the 
work model M1 copper powders and 50–70 nanometers 
and ~50 microns sizes of particles have been used as a 
conductive admixture. Two types of explosives were used. 
one of them is the low – sensitive superfine foX-7,  
1–3 microns size of particles and the high-sensitive peTn,  
20–40 microns size of particles is the other one. for 
comparisons they were tested the charges that consist of 
foX-7 admixture jointly with aluminum nano powder,  
50–70 nm size of particles and of peTn admixture jointly 
with aluminum of the same dispersion, and the charges that 
consist of foX-7 and peTn without admixtures. The 
results of the tests of the initiation of foX-7 charges with 
20% mass concentration of particles of copper by 9 and 7,5 
kV and discharge confirmed the expected results. The 
charges detonated only in the case when particles of nano 
dimension size were added. If the particles of micron size 
had added in the charge just fast burn was observed only. 
The charges consisted of peTn admixture of 20% mass 
fraction nano dimension size particles of copper detonated 
if the voltage impulse was 2 kV. In the case when the 
particles of the copper powder had micron size and at 9 kV 
voltage impulse fast burn was observed only. 
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In charges consisting of explosives and aluminum 
admixtures just fast burn was obtained only. In the case 
when the charges didn’t consist any admixture there was 
no detonation or born. The reason of negative results 
of initiation of detonation in charges jointly with nano 
aluminum is obviously al2o3 oxide film formation on the 
surface of nano particles. The thickness of this film may be 
comparable with particles of nano sizes so one needs more 
significant destroying energy than in the case of Cuo or 
Cuo2 films. 
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влияние Флегматизатора  
на детонаЦионные и метательные  

характеристики взрывЧатых  
составов на основе гексогена

е.и. ермолович, В.п. ильин, а.г. карачев, 
В.г. кожевников, а.н. Михайлюкова

оао госнии «кристалл», дзержинск, россия
e-mail: kristall@niikristall.ru

проведено рассмотрение ряда взрывчатых соста-
вов (ВС) на основе гексогена с различным массовым 
содержанием флегматизатора (от 2 до 10%). анализ 
детонации проведен с учетом режима недосжатости 
ВС, обусловленного флегматизатором. для моделиро-
вания газодинамического течения продуктов детонации 
(пд) ВС были рассчитаны коэффициенты в обобщен-
ное уравнение состояние в форме JWl, предложенное 
Миллером [1]. полученные уравнения состояния пд 
ВС были использованы для моделирования экспери-
ментов по метанию оболочки медной трубки (методика 
Т-20). результаты работы могут быть использованы при 
анализе влияния флегматизатора на работоспособность 
пд ВС.

литература
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netics for Detonation and Combustion in non-ideal explosives //  
proc. MrS Sym. (MrS Society published), Vol. 418, 1996,  
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inflUenCe of PhlegmatiZer  
on detonation and aCCeleration 

CharaCteriStiCS of exPloSiVeS baSed  
on hexogen

e.I. ermolovich, V.p. Ilyin, a.G. Karachev, 
V.G. Kozhevnikov, a.I. Mikhailyukova

JSC «GosnII «Kristall», Dzerzhinsk, russia

a number of explosive compositions based on hexogen 
was  considered with different content of phlegmatizers by 
mass (2–10%). Detonation analysis was performed taking 
into account insufficient compactness of the explosive com-
positions that was induced with phlegmatizer. for mode- 
ling gas-dynamic flow of explosive detonation products the 
coefficients of generalized eoS (equations of state) in JWl 
form suggested by Miller [1] were calculated. The derived 
eoS were used for simulation of experiments with copper 

cylinder wall acceleration (procedure T-20). The results of 
this work can be used in the analysis of phlegmatizers influ-
ence on performance of explosive composition detonation 
products. 

reference
1. Miller p.J. a reactive flow Model with Coupled reaction Ki-
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известно, что незначительная (до 0,02%) добав-
ка диэтилентриамина (дЭТа) к чистому нитрометану 
(нМ) может существенно уменьшить его критический 
диаметра детонации [1, 2 и др.], то есть увеличить дето-
национную способность. Этот факт естественно было 
объяснять сокращением ширина зоны химической  
реакции (ШЗХр), а саму возможность сокращения 
ШЗХр связывать с ускоряющим каталитическим влия-
нием дЭТа на разложение нитрометана и в целом на 
процесс энерговыделения в пределах детонационного 
фронта.

В работе исследовалось влияние дЭТа на детона-
ционную способность смесей нитрометана с ацетоном 
(ац) и метанолом (М), которые подрывались в сталь-
ных оболочках диаметром (d) от 13 до 50 мм с толщи-
ной стенок 3 мм. факт прохождения детонации устанав-
ливался по характеру разрушения оболочки в пределах 
длины, непосредственно заполненной подрываемой 
(от 15d до 6d) смесью, а также деформации конечного 
не заполняемого смесью участка оболочки длиною око-
ло 5 см. Были выполнены также эксперименты с при-
менением щелевой фоторегистрации процесса с откры-
того торца жидкости. исходные смеси содержали такое 
количество невзрывчатой компоненты, при котором 
они не способны детонировать не только в конкрет-
ных условиях эксперимента (диаметрах оболочки), но 
оказываются не способными детонировать в принципе  
(нМ/ац 73/27, нМ/М 57/43). В последнем случае речь 
идет о смесях с соотношением компонентов, которое 
отвечает достижению истинного (абсолютного по ха-
рактеру) предела распространения детонации по кон-
центрации [3].

показано, что при добавлении соответствующего 
количества дЭТа и такие смеси становятся детона- 
ционно-способными. Минимальные количества дЭТа, 
которые в состоянии обеспечить такую способность, 
могут составлять от нескольких до десятых долей про-
цента. конкретные значения, зависят, помимо условий 
эксперимента, от содержания нитрометана в исход-
ной смеси и оказываются тем меньше, чем его больше.  
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Существуют, как и следовало ожидать, ограничения по 
максимуму содержания дЭТа для реализации детона-
ционного процесса. Содержание дЭТа в этом случае 
достигает нескольких десятков процентов и в итоге 
становится близким для обеих смесей (около 45%), но 
всегда оказывается несколько ниже для смеси с мень-
шим содержание разбавителя. естественно полагать, 
что минимальные количества химически активной 
добавки дЭТа снимают затруднения кинетическо-
го характера, в том числе связанных с присутствием 
посторонних инертных молекул. ограничения же по 
максимуму содержания дЭТа имеют, в основном, от-
ношение к энергетическим возможностям обеспечения 
самораспространения процесса энерговыделения в де-
тонационной форме.

направление и результаты настоящих исследований 
могут представлять интерес для обсуждения и понима-
ния особенностей механизма взаимодействия молекул 
различной природы и влияния собственно дЭТа на 
превращение нМ в специфических (экстремальных) 
условиях детонационного процесса и ударного сжатия 
в жидких средах.

работа поддержана рффи, проект № 11-03-01251-а.
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It is known that a small (up to 0.02%) addition of  
diethylenetriamine (DeTa) to pure nitromethane (nM)  
can significantly reduce its critical detonation diameter  
[1, 2 etc.] that is to increase of the detonation ability. This 
fact was natural to explain the reduction in the chemical 
reaction zone length (СrZl), believing th СrZl e possi-
bility itself of the СrZl ‘s reduction may be linked to the 
catalytic influence of DeTa on the decomposition of ni-
tromethane and in general on the process of energy release 
within the detonation front.

The DeTa’s effect on the detonation ability of nitro-
methane’s mixtures  with acetone (ac) and with metha-
nol (M) is investigated. The mixtures are blown into the 
steel shells of diameter (d) from 13 to 50 mm with wall 
thickness of 3 mm. The fact of detonation is established 
proceeding from character of the destruction of the shell 
along the length filled with mixture (from 15d to 6d) and 
also from deformation of the final section of the shell non 
filled (length of about 50 mm). The initial mixtures have 
been contained a such number of non-explosive compo-

nents, under which they can not detonate not only in the 
specific experimental conditions (diameter of the shell), 
but are not able to detonate in principle (nM/ac 73/27,  
nM/M 57/43). In the latter case it is considered the compo-
nent ratio in mixtures corresponds to the achievement of the 
true (absolute in nature) limit of detonation on concentra-
tion [3].

It is shown that by adding the appropriate amount of 
DeTa such mixtures are capable of detonation. The mini- 
mum amount which needs for turning these mixtures in 
ability to detonate are in the range from a few percent up to 
few tenth of percent. Specific values depend, in additional, 
to experimental conditions, on the content in the mixture of 
nitromethane and prove to be less than its content the grea- 
ter. There are, as expected, limiting the maximum content 
of DeTa for the implementation of the detonation process. 
The content of DeTa in this case amounts to several tens 
of percent, and eventually becomes close to both blends 
(45%), but it always turns out to be somewhat lower for the 
mixture with a more lower content of the diluent. natural to 
assume that minimal amount of chemically active additive 
of DeTa removes difficulties of kinetic nature, including 
those associated with the presence of extraneous inert mo- 
lecules. restrictions as to the maximum content of DeTa 
are mainly related to energy capabilities to propagate the 
process of energy release in the form of a detonation.

The subject and results of these studies may be of inte- 
rest for discussion and understanding of the mechanism of 
interaction between molecules of different nature and also 
of DeTa’s influence on the transformation of nM in special 
(extreme) conditions of the detonation process and of the 
shock compression in liquid mediums.

The work is supported by rfBr, project № 11-03-01251-а.
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В работе проведено исследование ударной сжи-
маемости и структуры детонационных волн в зарядах 
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эмульсионного взрывчатого вещества (ЭВВ) различно-
го диаметра с использованием методов лазерной допле-
ровской интерферометрии VISar и протонной радио-
графии на ускорителе иТЭф-ТВн.

основные измерения проводились для ЭВВ, из-
готовленного из эмульсионной матрицы плотностью 
1,355 г/см3, содержащей 92,2% окислителя (нитрата 
аммония) и 7,8% горючего, включая эмульгатор, с до-
бавкой 2,2–3,0% по массе сенсибилизирующих полых 
стеклянных микросфер со средним размером частиц  
80 мкм. Заряды ЭВВ помещались в тонкостенные плас-
тиковые оболочки с внутренним диаметром d = 15, 20 
и 36 мм и длиной 5–10d. исследование ударной сжимае-
мости эмульсионной матрицы проводилось для зарядов 
диаметром 70 мм, длиной 10 мм в стальных оболочках, 
ударное нагружение осуществлялось металлическими 
ударниками со скоростью 1–2 км/с.

профили массовой скорости взрывных и детона- 
ционных волн в зарядах ЭВВ, зарегистрированные 
лазерным интерферометром VISar, показали, что де-
тонационная волна в них имеет характерную треуголь-
ную зону повышенных давлений («химпик»), пред-
сказанную классической теорией детонации, при этом 
его характерная длительность составляет около 1 мкс 
и плавно возрастает по мере уменьшения диаметра за-
ряда. при этом внутри зоны химической реакции, соот- 
ветствующей химпику, обнаруживается наличие хоро-
шо воспроизводимых изломов на профилях скорости.  
их наличие может быть объяснено двухстадийным ха-
рактером взрывчатого превращения в ЭВВ, либо поте-
рей стационарности волны при приближении к крити-
ческому диаметру детонации. 

проведенные эксперименты по исследованию удар-
ной сжимаемости эмульсионной матрицы позволили по- 
строить ее ударную адиабату в диапазоне 10–100 кбар.  
при давлении волны 100 кбар в матрице инициируется 
химическая реакция, при этом время ее задержки со-
ставляет около 1 мкс. 

Метод протонной радиографии позволяет осущест-
влять регистрацию эволюции пространственного рас-
пределения плотности в детонирующем заряде ВВ. 
проведенные на установке иТЭф-ТВн эксперименты 
показали, что при диаметре заряда 15 мм, по всей ви-
димости, близком к критическому, реализующийся ре-
жим взрывного процесса сильно зависит от флуктуаций 
плотности и микроструктуры заряда, так как в анало-
гичных зарядах при одинаковых условиях иницииро-
вания наблюдалось распространение как детонацион-
ных и детонационно-подобных волн, так и затухающих 
взрывных процессов.

exPerimental inVeStigation  
of ShoCK ComPreSSibility  

and detonation WaVe StrUCtUre  
in emUlSion exPloSiVeS
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a.V. Kantsyrev2, S.a. Kolesnikov1, a.a. logvynenko3, 

V.M. Mochalova1, a.n. Savchenko1, a.V. Utkin1

1Institute of problems of Chemical physics raS, 
Chernogolovka, russia 

2Institute for Theoretical and experimental physics, 
Moscow, russia 

3Moscow Institute of physics and Technology, 
Dolgoprudny, russia

Investigation of shock compressibility and detonation 
wave structure in charges of emulsion explosive (eeX) 
with different diameters was conducted by VISar laser 
Doppler Interferometer and by proton radiography at ITep-
TWaC accelerator facility.

Main measurements were carried out for eeX pre-
pared from emulsion matrix with 1.355 g/cc initial density 
which consisted of 92.2% of oxidizer (ammonium nitrate), 
7.8% of fuel (diesel oil with emulgator) with addition of  
2.2–3.0 wt.% of sensitizing hollow glass microballoons 
with mean particle size of 80 μm. eeX charges were placed 
in thin-walled plastic containers with internal diameter  
d = 15, 20 and 36 mm and with length of 5–10d. Shock 
compressibility studies were conducted for 10 mm long 
emulsion matrix charges with steel walls and diameter of 
70 mm. Shock loading was performed by metal flyer plates 
accelerated to 1–2 km/s.

particle velocity profiles of explosion and detonation 
waves in eeX charges that were registered with VISar 
laser interferometer showed that they have a characteristic 
triangular zone of high pressures that was predicted by clas-
sical detonation model («Von neumann spike»). Its dura-
tion is about 1 μs and is smoothly increases with a decrease 
of a charge diameter. Within the chemical reaction zone 
which corresponds to the Von neumann spike on particle 
velocity profiles a certain kind of kink was observed for 
various charges. Its presence can be explained by possible 
two-stage behavior of explosive transformation in eeX or 
by a loss of steadiness of the wave near the critical detona-
tion diameter.

Shock compressibility studies for emulsion matrix  
allowed us to construct its shock Hugoniot in the range of 
10 to 100 kbar. at the pressure of 100 kbar a chemical reac-
tion is initiated in emulsion matrix after 1 μs after the shock 
front. 

proton radiography technique gives the opportunity to 
register an evolution of 2D and 3D density distribution 
within a detonating high explosive charge. proton radiogra-
phy experiments with eeX conducted at ITep-TWaC faci- 
lity showed that at the diameter of 15 mm which is possibly 
close to critical detonation diameter for investigated eeX 
composition the explosion process is strongly influenced by 
fluctuations of density and microstructure of a charge, be-
cause in similar charges in similar initiation conditions, but 
in different experiments both detonation or detonation-like 
waves and fading explosive processes were observed.
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установление зависимостей изменения пределов де-
тонации от различных факторов и возможность регули-
рования этих пределов позволяет рационально органи-
зовать рабочий процесс ряда энергетических установок. 
одним из возможных направлений позволяющих зна-
чительно изменять пределы детонации топливовоздуш-
ной смеси (ТВС) является использование газовых до-
бавок. целью работы являлось установление диапазона 
возможного регулирования пределов детонации угле-
водородного топлива, путем добавок различных газов, 
к исходной ТВС. В работе представлены результаты 
экспериментальных исследований влияния различных 
добавок на детонационные свойства композитного топ-
лива в условиях камеры сгорания переменного объема. 
показано значительное их влияние на детонационные 
свойства таких топлив. Экспериментально определены 
пределы детонации от степени повышения давления  
в камере сгорания и количества добавок. добавка сво-
бодного водорода (н2) в количестве 6% от массы топли-
ва расширяет область детонации в среднем на 10–15%, 
добавка свободного кислорода (о2) в ТВС в количестве 
8% – в среднем на 15–20%.

результаты работ могут быть использованы для 
повышения эффективных и экологических показате-
лей энергетических установок различного назначения,  
в т. ч. и двигателей внутреннего сгорания.

ChemiCal regUlation  
of detonation ProPertieS fUel

M.M. rusakov, D.a. pavlov, a.M. Kozin

Togliatti State University, Togliatti, russia 
e-mail: pavlov-Da@yandex.ru

The change of limit detonation and possibility regula-
tion limits allows organizing effective process of the power 
installations. The possible change of the limits detonation 
properties fuel mixture (faM) is to use a gas additive. Main 
task was to establish the range of possible regulatory deto-
nation limits in depending of various additives. results of 
experimental studies on the effect of various additives on 
the detonation properties of the fuel in combustion chamber. 
presents the results of detonation properties of such fuels.
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проведены эксперименты в вертикальной ударной 
трубе длиной 7 м, диаметром 70 мм. исследовано влия-
ние воздуха при начальном давлении p0 = 0,01...0,3 Мпа 
на детонационную способность взвеси ВВ (тэна) с ве- 
сом столба от 3,7 до 33,6 г (среднеобъемная плотность 
k = 0,14...1,28 мг/см3). инициирование взвеси ВВ осу-
ществляли с помощью двух секций длиной 0,9 м,  
диаметром 50 мм, расположенных диаметрально про-
тивоположно вверху трубы и заполняемых смесью  
C2H2 + 2,5o2 при начальном давлении 0,1–0,3 Мпа.

установлено, что низкоскоростная детонация в аэро- 
взвесях ВВ распространяется по конвективно-струйно-
му механизму. обнаружена устойчивость конвективно-
струйного механизма инициирования при переходе от 
вакуумированной среды к газонаполненной и показано, 
что во всех опытах не реализуется классический ме-
ханизм ударно-волнового инициирования. В аэровзве- 
сях ВВ регистрируется скачок давления на переднем 
фронте. при низких p0 за фронтом волны наблюдается 
плавный подъем давления. С увеличением начального 
давления воздуха профиль давления за фронтом волны 
становится вначале прямоугольным, а затем спадаю-
щим треугольным. Зона свечения на осциллограммах 
отстоит от скачка давления на 15–50 см.

определены структура и основные параметры дето-
нации в зависимости от величин k и p0. Скорость де-
тонации D уменьшается с ростом начального давления 
воздуха, наличие газовой фазы перед фронтом волны 
затрудняет (по сравнению с вакуумом) инициирование 
и распространение детонации. В исследованном диа-
пазоне p0 и k величина D = 1800...1300 м/с. определе-
ны нижние концентрационные пределы детонации ВВ.  
С увеличением p0 возрастает величина критической 
(минимальной) среднеобъемной плотности k*, ниже 
которой детонация не распространяется. Зона реакции 
(расстояние от начала свечения до точки Чепмена-жуге) 
в волнах вакуумной детонации и в аэровзвесях дости- 
гает 0,5 м. Сравнение расчетов структуры и параметров 
волны детонации во взвесях ВВ с экспериментом дает 
удовлетворительное согласие. работа выполнена при 
поддержке рффи (грант №09-01-00317а).
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experiments in a vertical shock tube length of 7 m 
and 70 mm in diameter were performed. The influence of 
air on the detonation ability of He dredge (peTn) with 
the column weight from 3.7 to 33.6 g (average volume  
density k = 0.14...1.28 mg/cm3) at an initial pressure 
p0 = 0.01...0.3 Mpa was investigated. Initiation of He 
suspension was performed with two long sections 0.9 m in 
length, diameter 50 mm, located diametrically opposed to 
each other on the top of the tube and filled with a mixture of 
C2H2 + 2.5o2 at an initial pressure of 0.1–0.3 Mpa.

It is established that the low-velocity detonation in He 
air-suspensions spreads by convective-jet mechanism. Sta-
bility of the convective-jet initiation mechanism in the tran-
sition from a vacuum medium to the gas-filled was detected 
and it is shown that in all the experiments do not realized 
by the classical mechanism of shock-wave initiation. In He 
air-suspensions a jump of pressure at the forward front is 
recorded. at low p0 behind the wave front gradual pressure 
rise is observed. With the increase of initial pressure of the 
air pressure profile behind the shock front is initially rectan-
gular, then triangular decreasing. emission zone on the os-
cillograms is separated from the pressure jump at 15–50 cm.

The structure and main parameters of detonation in 
depending on the values of k and p0 were obtained. The 
detonation velocity D decreases with increasing initial 
pressure, presence of gas phase in front of the wave im-
pedes (as compared to vacuum) initiation and propagation 
of detonation. In the investigated range of p0 and k value 
D = 1800...1300 m/sec. The lower concentration limits of 
detonation were defined. The critical (minimum) average 
volume density k* (below which the detonation does not 
spread) increases with the growth of p0. The reaction zone 
(the distance from the emission beginning to the Chapman-
Jouguet point) in waves of vacuum detonation and in air-
suspensions detonation reaches 0.5 m. The comparison 
of calculations of structure and parameters of detonation 
wave in He suspensions with the experiment gives satisfac-
tory agreement. This work was supported by rfBr (grant  
№ 09-01-00317a).
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при естественном предположении к форме записи 
калорического уравнения состояния (внутренней энер-

гии) среды для одномерных видов движения в [1] полу-
чены, так называемые градиентные соотношения, кото-
рые устанавливают однозначное соответствие между 
первыми частными пространственными производными 
(градиентами) давления ( )*p r∂ ∂ , плотности ( )*r∂ρ ∂ , 
массовой скорости ( )*u r∂ ∂  газа на ударном фронте 
и производной по времени скорости (ускорением) d dD t  
самого фронта. С учетом теплового эффекта химических 
реакций эти соотношения применимы и для детонацион-
ного фронта (сильного разрыва с тепловыделением), что 
позволяет расширить область их практического исполь-
зования. 

В данной работе общие формулы градиентных соот-
ношений адаптированы для упрощенного описания 
распространения пересжатых режимов детонации в хи-
мически реагирующем газе. при этом полагали, что для 
интенсивно взрывающихся газовых смесей с темпера-
турой химической реакции порядка 2500 4000÷ к по-
казатель равновесной адиабаты близок к единице [2],  
т. е. продукты детонации представляют почти изотер-
мическую среду. В рамках этой модели газодинамиче- 
ские параметры на детонационном фронте можно яв-
ным образом выразить через скорость фронта D, точнее, 
через степень пересжатия детонационной волны (дВ) – 

CJD Dα = . Здесь и далее нижний индекс «CJ» исполь-
зуется для обозначения параметров стационарной (ус-
тановившейся) детонации Чепмена-жуге. В результате 
получены градиентные соотношения, имеющие сле- 
дующую характерную структуру: 

( ) ** d dy r g t∂ ∂ = ⋅ α ,                       (1)

где { }, ,CJ CJ CJy p p u u= ρ ρ , * *( )g g= α  – явная функ-
ция от степени пересжатия.

Соотношения (1) могут быть использованы при по- 
строении аналитических приближенных решений газо-
динамических задач, например: они могут найти при-
менение в инженерных расчетах для оценки значений 
производных ( )*y r∂ ∂  по изменения скорости фронта 
дВ. для подтверждения этого проведен следующий вы-
числительный эксперимент.

Так была численно решена одномерная нестацио-
нарная задача о затухании пересжатой дВ, сформиро-
ванной при взрыве стехиометрической ацетилено- 
кислородной смеси в секции детонационной трубы  
с повышенным начальным давлением и последующем 
выходе детонации в сопряженную секцию, где взрывча-
тая смесь имеет начальное давление на порядок ниже. 
рассчитанные профили параметров равновесного газо-
вого потока за фронтом дВ сопоставлялись с прибли-
женным решением – ( )* * *( )y y r r y r= + - ⋅ ∂ ∂ , восста-
новленным с помощью формул (1) и пространственно- 
временной диаграммы * *( )r r t=  текущего положения 
фронта, которая может служить аналогом получаемых  
в реальном эксперименте фоторазверток самосвече- 
ния (см. например, [3]) фронта дВ через щель парал- 
лельную оси трубы. Здесь полагали, что *d dD r t=  
и 22

*d d d d .D t r t=
установлено, что приближенное решение хорошо ап-

проксимирует распределение давления и массовой ско-
рости вблизи фронта дВ. например, отличие этих пара-
метров (точнее *y ) и их градиентов ( )*y r∂ ∂  на фронте 
от решения нестационарной задачи не превышают 1%  
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и 5% соответственно. Это может служить основанием 
для применения соотношений (1) при обработке реаль-
ных экспериментальных данных и позволит сопостав-
лять результаты, полученные независимыми экспери-
ментальными методами (например, с измерением дав- 
ления с помощью датчиков).
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Under a natural assumption on form caloric equation of 
state (internal energy) for one-dimensional of motion in [1], 
are obtained, the so-called gradient relationships that give a 
one-to-one correspondence between the first partial spatial 
derivatives (gradients) of pressure ( )*p r∂ ∂ , density 
( )*r∂ρ ∂ , mass velocity ( )*u r∂ ∂  of gas at the shock front 
and the time derivative of velocity (acceleration) d dD t  of 
the front. Taking into account the thermal effect of chemical 
reactions, these relations are applicable to the detonation 
front (a strong discontinuity with heat release), thus exten- 
ding the area of their practical use.

In this paper, general formulas for gradient relations are 
adapted for a simplified description of the propagation re-
gimes of overdriven detonation in a chemically reacting gas. 
at the same time believed that for the intensively explosive 
gas mixtures with the temperature of chemical reaction 
about 2500 4000÷  K the equilibrium specific heat ratio is 
close to unity [2], i.e. the detonation products represent 
nearly isothermal environment. In this model the gas-dy-
namic parameters at the detonation front can be explicitly 
expressed in terms of velocity of the front, or rather, by the 
degree of overdrive of detonation wave (DW) – .CJD Dα =  
Here and later the subscript «CJ» is used to denote the pa-
rameters of the stationary (steady) of the Chapman-Jouguet 
detonation. as a result, we obtained the gradient relations, 
having the following characteristic structure:

( ) ** d dy r g t∂ ∂ = ⋅ α ,                        (1)

where { }, ,CJ CJ CJy p p u u= ρ ρ , * *( )g g= α  is an ex-
plicit function of the degree of overdrive.

relations (1) can be used to construct analytical ap- 
proximate solutions of gas-dynamics problems. for exam-
ple, they can be used in engineering calculations to estimate 
the values of the derivatives ( )*y r∂ ∂  from changes the ve-
locity of the DW front. To confirm this, held following 
computational experiment.

Thus was solved numerically the one-dimensional non-
stationary problem of the decaying overdriven DW, formed 

by the explosion of a stoichiometric acetylene-oxygen mix-
ture in a section of the detonation tube with a high initial 
pressure and the subsequent transition of detonation in the 
conjugated section, where an explosive mixture has an  
initial pressure on the order of magnitude lower. The cal- 
culated profiles of the equilibrium gas flow behind the  
DW front compared with the approximate solution – 

( )* * *( )y y r r y r= + - ⋅ ∂ ∂ , reconstructed by means of (1) 
and the space-time diagram * *( )r r t=  of the current posi-
tion of the front, which can serve as an analogue of pro-
duced in real experiment a photographic sweep of self-illu-
mination (see for example [3])of the front through a slit 
which is parallel to the tube axis. Here it is believed that 

*d dD r t=  and 22
*d d d dD t r t= .

It is established that the approximate solution agrees 
well with the distributions of pressure and mass velocity 
near the DW front. for example, the deviations of these pa-
rameters and their derivatives from the solution of the non-
stationary problem are less than 1% and 5% respectively.  
It can serve as the basis for application of (1) when pro-
cessing real experimental data and allows comparing the 
results obtained by independent experimental methods (for 
example, the measurement of pressure using gauges).
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Пространственное расПределение 
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проведено экспериментальное исследование элек-
тропроводности продуктов детонации двух составов 
эмульсионных ВВ на основе аммиачной и натриевой 
селитры. получены профили электропроводности при 
содержании сенсибилизатора от 3 до 50%. для состава 
на основе аммиачной селитры амплитуда электропро-
водности и форма распределения сильно зависит от 
доли стеклянных микросфер. амплитуда электропро-
водности слабо зависит от состава и составляет вели-
чину 0,3 ± 0,23 1/(ом·см). при высоком содержании 
сенсибилизатора становится различим химпик, ширина 
которого составляет 0,25 мкс, этот результат коррели-
рует с данными других методик. Выяснено, что опреде-
ляющую роль в высокой равновесной электропровод-
ности играет натрий, образующий легко ионизующиеся 
соединения. получены профили электропроводности 
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при добавлении 3% сенсибилизатора, демонстрирую- 
щие роль горячих точек в инициировании эмульсии. 
Выяснена роль давления на примере ВВ с 50% сенсиби-
лизатора: при увеличении давления равновесная элект-
ропроводность растет.

SPaCe diStribUtion  
of the CondUCtiVity at the detonation 

of emUlSion exPloSiVeS
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The electric conductivity of the detonation products of 
the compounds of emulsion explosives from ammonium 
nitrate and sodium nitrate was experimentally studied. The 
conductivity profiles were measured at sensitizer volume 
fraction from 3 to 50 percents. The magnitude and the time 
profile of the conductivity depends strongly on the fraction 
of glass microspheres in ammonium nitrate. The magnitude 
of the conductivity depends slowly on the composition and 
is equal to 0.3 ± 0.23 1/(ohm·cm). The chemical peak is 
revealed with measurements at the high concentrations 
of the sensitizer. Its duration is 0.25 microseconds that is 
in a good agreement with the results obtained with other  
methods. It was obtained that sodium is responsible for the 
high value of the equilibrium conductivity since it reacts 
forming easily ionized compounds. The electric conducti- 
vity profiles obtained at the fraction of the sensitizer of  
3 percents demonstrates the role of the hot spots in the pro-
cess of the initiation of the emulsion explosive. The role 
of the pressure is stated using emulsion explosive with  
50 percents of the sensitizer. The equilibrium conductivity 
was shown to increase with the pressure.
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классические эксперименты по исследованию струк- 
туры фронта детонации (фд) жидких взрывчатых ве-
ществ (жВВ) были выполнены с помощью торцевой 
фоторазвертки [1]. разрешающая способность этой 
методики мала и не позволяет регистрировать неодно-
родности в таком жВВ, как нитрометан. Значительно 
лучшее разрешение (5 микрометров) имеет метод от-
ражения света [2]. опыты по рассеянию света от фд 
нитрометана свидетельствовали о негладкости фронта 
[1]. однако, при исследовании структуры фд нитроме-

тана с помощью лазерного интерферометра VISar [3] 
не удалось обнаружить пульсаций на его фронте. Мож-
но лишь утверждать, что размер неоднородностей, по 
крайней мере, меньше 5 микрометров. Такой размер 
неоднородностей не может быть разрешен методом от-
ражения света.

С помощью фотокамеры CorDIn исследован фд 
смеси нитрометан/ацетон 81/19. Время экспозиции со-
ставляло 5 нс, время между кадрами 5 нс. опыты прове-
дены в двух постановках: при регистрации собственного 
свечения фронта и при освещении фронта посторонним 
источником света (свечение фронта ударной волны в ар-
гоне). последовательность кадров позволяет наблюдать 
рождение, развитие и исчезновение тройных конфигу-
раций [1] и измерить их поперечный размер.

С помощью лазерного интерферометра VISar за-
фиксированы неоднородности на фд смеси нитро-
метан/ацетон 81/19 и оценен их продольный размер. 
рельеф фронта является «слабохолмистым», то есть 
продольный размер на порядок меньше поперечного, 
что соответствует модели о наличии тройных конфи-
гураций на фд жВВ. применение высокоскоростной 
камеры CorDIn позволяет убедиться в достоверности 
результатов, получаемых с помощью интерферометра 
VISar. однако, для визуального наблюдения неодно-
родностей на фд нитрометана временного разрешения 
камеры CorDIn недостаточно. необходимо использо-
вать стрик-камеры с пикосекундным разрешением.
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Classical experiments on investigations of structure of 
steady-state detonation front (SDf) in liquid high explo-
sives (lHe) have been carried out using streak camera 
[1]. The resolution of the technique was low and didn’t al-
low registering disturbances of SDf in such lHe as nitro- 
methane. Method of reflecting of light [2] has much more 
high resolution (5 micrometers). results of experiments on 
light scattering from SDf of nitromethane have shown that 
the front is not smooth [1]. However, the disturbances of 
SDf of nitromethane have not been recorded using laser 
interferometer VISar. one can only suggests that the size 
of disturbances at least less than 5 micrometers.
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SDf of nitromethane/acetone 81/19 mixture has been 
investigated using photo camera CorDIn. Time of ex-
posure (gate-time) was 5 nanoseconds and time between 
frames was 5 nanjseconds. The experiments have been 
carried out recording the front luminescence and the lu-
minescence of outside source scattering by the front (lu-
minescence of shock wave front in argon). The sequence 
of frames enables to observe the appearance, development 
and disappearance of three-shock configurations [1] and to 
measure their crosscut size.

The disturbances of SDf of nitromethane/acetone  
81/19 mixture have been recoded using laser interferome- 
ter VISar and their longitudinal size has been estimated. 
The relief is «slightly hilly», i. e. the crosscut size is single-
order more than longitudinal size. This corresponds to the 
model of three-shock configuration. The use of the photo 
camera CorDIn enables to get added evidence of reliabi- 
lity of the results obtained using laser interferometer 
VISar. However, the temporary resolution of the camera 
CorDIn is not enough to record the disturbances of SDf 
in nitromethane. It is necessary to use streak camera with 
picosecond resolution. 
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известно, что малые добавки аминов могут приво-
дить к резкому снижению давления инициирования де-
тонации и уменьшению критического диаметра жидких 
ВВ. до сих пор, однако, не исследовалось влияние сен-
сибилизаторов на характер течения в зоне реакции при 
стационарной детонации. С этой целью в работе про-
ведены эксперименты по изучению влияния диэтилен-
триамина (дЭТа) на структуру детонационных волн  
в нитрометане (нМ). концентрация дЭТа изменялась 
в интервале от 0,1 до 10,0 массовых процентов. регист-
рация профилей скорости на границе с водяным окном 
осуществлялась лазерным интерферометром VISar.

В результате проведенных исследований обнару-
жено сильное влияние дЭТа на структуру зоны реак-
ции в смеси с нитрометаном. В чистом нМ за фронтом 
ударной волны скорость монотонно уменьшается, тогда 

как в смеси регистрируется качественно иной характер 
течения. после скачка скорость продолжает возрастать, 
в окрестности 10 нс достигает максима и только затем 
уменьшается. кроме того, добавка дЭТа приводит к су-
щественным количественным изменениям параметров 
химпика. например, его амплитуда уменьшается в нес- 
колько раз. отмечается также небольшое увеличение 
параметров Чепмена-жуге, если концентрация дЭТа 
менее 2%. при концентрации 2% параметры такие же, 
как и в чистом нМ, а при дальнейшем увеличении ко-
личества дЭТа детонационные параметры снижаются.

качественное изменение характера течения за удар- 
ным скачком объясняется резким увеличением началь-
ной скорости реакции ВВ даже при малых, составляю- 
щих десятые доли процента, концентрациях дЭТа.  
В результате это приводит к началу разложения ВВ  
непосредственно во фронте ударной волны, что и прояв- 
ляется в уменьшении амплитуды химпика и формиро-
вании пологого максимума скорости. подобный харак-
тер изменения параметров в зоне реакции невозможно 
объяснить в рамках классической теории детонации, 
не учитывающей возможность реакции ВВ во фронте 
ударной волне.

работа выполнена при финансовой поддержки 
рффи, проект № 11-03-01251-а.

the inflUenCe of diethylenetriamine  
on the detonation WaVe StrUCtUre  

in nitromethane

a.V. Utkin, V.M. Mochalova, S.I. Torunov
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Chernogolovka, russia
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It is known that small additions of amines can lead to 
sharp decrease of pressure of detonation initiation and to 
drop of failure diameter of liquid He. Up to now the in-
fluence of sensitizer on character of flow in reaction zone 
at steady-state detonation hasn’t investigated. So in this 
work the experiments were conducted which study the in-
fluence of diethylenetriamine (DeTa) on the detonation 
wave structure in nitromethane (nM). DeTa concentration 
changed from 0.1 up to 10 mass percents. registration of 
velocity profiles on the boundary with water window was 
performed by laser interferometer VISar.

In result of conducted experiments it was found strong 
influence of DeTa on reaction zone structure in solution 
with nitromethane. In neat nM behind the shock wave front 
the velocity decreases monotonously, while in solution the 
other character of flow is registered. after jump the velo- 
city continues to increase, after 10 ns reaches maximum 
and then decreases. addition of DeTa results in conside- 
rable quantitative changes of Von neumann spike para- 
meters. for example, its amplitude decreases in several  
times. little increase of C-J parameters is observed if DeTa 
concentration is less than 2%. at concentration 2% para- 
meters are the same as in neat nM. at further increase of 
DeTa addition the detonation parameters decrease.

Qualitative change of flow character behind the shock 
jump is explained by sharp increase of initial rate of He  
reaction even at small DeTa concentration (one tenth of 
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percent). In results it causes He decomposition in shock 
wave front, and the amplitude of Von neumann spike de-
creases and sloping velocity maximum is formed. Such 
character of parameters changes in reaction zone is impos-
sible to explain by means of classical detonation model 
which doesn’t take into account possibility of He reaction 
in shock front.

The work was supported by russian foundation for Ba-
sic research (project 11-03-01251-a).
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С помощью метода лазерного интерферометра фаб-
ри-перо проведено исследование параметров детона-
ции индивидуальных и смесевых взрывчатых веществ 
(ВВ) на основе октогена, гексогена, ТЭна, TaTB, троти-
ла, монокристаллов ТЭна и октогена. для исследуемых 
ВВ определены величины состояний пика неймана 
(25–64 гпа), Чепмена-жуге (19–43 гпа), параметров 
ширины зоны химической реакции (ЗХр) (4–620 нс). 
для смесевых жидких ВВ на основе тетранитрометана 
(ТнМ), нитрометана (нМ) и нитробензола (нБ) в за-
висимости от состава компонентов зарегистрированы 
как устойчивые, так и неустойчивые режимы детона-
ции. переход от устойчивого к неустойчивому режиму 
происходит в том случае, когда величина критического 
давления инициирования детонации превышает давле-
ние Чепмена-жуге. В смесевых ВВ (типа горючее-окис-
тлитель) критическое давление инициирования растет  
с увеличением массовой доли горючего. например, для 
смеси ТнМ/нБ критическое давление инициирования 
превышает давление Чепмена-жуге и режим становит-
ся неустойчивым при массовой концентрации нБ ≥20%. 
В гомогеннных жидких ВВ при затухании пересжатого 
режима и переходе к неустойчивой детонации зарегис-
трирован профиль нормальной детонационной волны  
с затянутым ударноволновым скачком и определена ве-
личина периода индукции теплового взрыва (≈5 нс).

для гомогенных и гетерогенных ВВ определены 
зависимости длительности ЗХр от критического диа-
метра (dкр), которые позволяют оценивать парамет-
ры ЗХр если известна величина dкр. установлено, что 
длительность ЗХр в монокристаллах ВВ во много раз 
выше, чем в гетерогенных ВВ, например, для моно-
кристалла ТЭна превышение составляет более 20 раз. 
В монокристаллах октогена скорость детонации и ве-
личина пика неймана в высокочувствительном крис-
таллографическом направлении существенно выше по 
сравнению с высокоплотными гетерогенными ВВ и мо-

нокристаллами, в которых детонация распространяется 
вдоль малочувствительных направлений. Так, для мо-
нокристалла октогена в высокочувствительном направ-
лении скорость детонации D = 9,8 км/с и величина пика 
неймана рн = 63,9 гпа выше, чем в высокоплотном 
гетерогенном ВВ и малочувствительном направлении 
монокристалла (D = 8,8…9,1 км/с, рн = 49 гпа).

determination of ParameterS  
of ChemiCal reaCtion Zone,  

neUmann SPiKe State  
and ChaPman-JoUgUet State in 

homogeneoUS he and heterogeneoUS he 

a.V. fedorov, a.l. Mikhailov, l.K. antonyuk, 
D.V. nazarov, S.a. finyushin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: root@gdd.vniief.ru

By using the fabry-perot laser interferometric method 
the authors studied detonation parameters of individual 
and mixed liquid He based on HMX, rDX, peTn, TaTB, 
trotyl, single crystals of peTn and HMX. The quantities of 
neumann spike states (25–64 Gpa), of Chapman-Jouguet 
states (19–43 Gpa) and the quantities for parameters of a 
width of a chemical reaction zone (CrZ) (4–620 ns) were 
determined for He under study. Both stable conditions and 
unstable conditions were recorded for mixed liquid He on 
the basis of tetranitromethane (TnM), nitromethane (nM) 
and nitrobenzene (nB) depending on a composition of 
components. The transfer of stable conditions to unstable 
conditions takes place in the event that a quantity of  
a critical pressure for initiating detonation exceeds Chapman-
Jouguet pressure. In mixed He (of the combustible–oxidizer 
type) a critical pressure of initiation grows with increase 
in a mass fraction of combustible. for example, a critical 
initiation pressure exceeds Chapman-Jouguet pressure 
for a TnM/nB mixture and a regime becomes unstable 
at mass concentration of nB ≥20%. When decreasing 
over-compressed conditions and transferring to unstable 
detonation a profile of a normal detonation wave having  
a protracted shock-wave jump was recorded and a value of 
an induction period of thermal explosion was determined  
(≈5 ns) in homogeneous liquid He. 

Dependences of the CrZ length/duration from the 
critical diameter (dcr) were found for homogeneous and 
heterogeneous He what enables one to estimate CrZ 
parameters given the value dcr. It was established that the 
CrZ length/duration is many times higher in single crystals 
of He than in heterogeneous He, for instance, the excess 
is about twenty times more for monocrystals of peTn.  
a velocity of detonation and a value of neumann spike are 
considerably higher in single crystals in a high-sensitive 
crystallographic direction as compared to high-density 
heterogeneous He and single crystals, in which detonation 
propagates along low-sensitive directions. In that way for 
a single crystal of HMX the velocity of detonation is more 
by 7.7% in high-sensitive directions than in low-sensitive 
directions, the quantity of neumann spike рn = 63.9 Gpa is 
more than in high-density heterogeneous He and in a low-
sensitive direction of a single crystal (рn = 49 Gpa).
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для численного моделирования детонации в различ-
ных устройствах, содержащих ВВ, необходимо уравне-
ние состояния продуктов взрыва. уравнение состояния 
пВ в совокупности с параметрами жуге определяет 
изэнтропу расширения пВ, проходящую через точку 
жуге. изэнтропа расширения пВ определяет начальные 
параметры ударной волны, создаваемой в окружающей 
среде детонирующим зарядом, и работу, совершаемую 
расширяющимися пВ. для определения работы, совер-
шаемой продуктами взрыва, проводят эксперименты по 
метанию пластин плоской детонационной волной. 

процесс метания пластины регистрировался элек-
троконтактным методом. Большое количество и спе-
циальное расположение электроконтактных датчиков 
позволили детально с шагом от 0,3 до 4 мм отслеживать 
процесс движения пластины, а также контролировать 
плоскостность пластины на протяжении процесса ее 
движения. на начальной стадии полета пластины уда-
лось зарегистрировать характерные ступеньки на зави-
симости скорости пластины от пути, соответствующие 
циркуляции ударной волны в пластине. 

inVeStigation of Plate throWing  
by a flat detonation WaVe

I.a. akhlyustin, e.B. Smirnov, B.G. loboiko, 
o.V. Kostitsyn, Yu.a. Belenovsky, 

K.M. prosvirnin, a.n. Kiselev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

numerical simulation of detonation in various He-con-
taining devices requires an equation of state for explosion 
products (ep). This eoS, when combined with the Jouget 
parameters, determines the ep expansion isentrope passing 
through the Jouget point. The ep expansion isentrope deter-
mines both the initial parameters of a shock wave generated 
in the environment by a detonating charge, and the work of 
the expanding ep. experiments on plate throwing by a flat 
detonation wave are performed to determine the explosion 
products work. 

The process of plate throwing was recorded using the 
electrical contact technique. Great number and special loca-
tion of electrical contact gauges made it possible to trace the 
plate movement with a step from 0.3 up to 4 mm, as well 
as to control the plate flatness during its movement. at the 
initial stage of plate flight, the authors managed to record 
typical steps on the plate rate vs. path relationship. These 
steps correspond to the shock wave circulation in the plate.
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процесс совершения работы над окружающей сре-
дой при детонации, а так же параметры ударной волны, 
создаваемой в окружающей среде, для каждого ВВ од-
нозначно определяются уравнением состояния продук-
тов взрыва (пВ). уравнение состояния пВ взрывчатого 
вещества определяется на основе изэнтропы расшире-
ния пВ, проходящей через точку Чепмена-жуге. для 
определения хода изэнтропы в широком диапазоне сте-
пеней расширения продуктов взрыва используются экс-
перименты по метанию цилиндрических оболочек.

В работе приведены экспериментальные данные по 
разлету медных цилиндрических оболочек, полученные 
при помощи двух оптических и электроконтактного ме-
тодов. результаты, полученные различными методами 
показали хорошее согласие. отмечены преимущества  
и недостатки используемых методов.

полученные разными методами эксперименталь-
ные данные были аппроксимированы единой функцио- 
нальной зависимостью, не противоречащей физике ис-
следуемого процесса. использование аналитической 
зависимости позволило получить функциональные за-
висимости для скоростей и ускорений оболочек, метае- 
мых деталями из ВВ различного диаметра.

StUdying the CylindriCal ShellS 
moVement Under the imPaCt  

of he exPloSion ProdUCtS

a.n. Kiselev, e.B. Smirnov, B.G. loboiko, 
o.V. Kostitsyn, Yu.a. Belenovsky, K.M. Miroshkin, 

K.M. prosvirnin, a.V. Koval

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

for each explosive, impact of detonation onto the en-
vironment, as well as parameters of a shock wave gener-
ated in the environment are known to surely depend on the 
equation of state of explosion products (ep). The equation 
of state of explosion products is derived from an ep ex-
pansion isentrope that passes through the Chapman-Jouget 
point. experiments on the cylindrical shells throwing are 
used to determine the isentrope shape in a wide range of ep 
expansion levels.

The paper presents experimental data on the scatter of 
copper cylindrical shells. These data were obtained with 
the help of two optical methods and one electrical contact 
technique. Different techniques gave results that showed to 
be in a good agreement. advantages and disadvantages of 
both techniques are noted.
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The experimental data given by different techniques 
were approximated by a single functional dependence that 
is not inconsistent with the physics of the test process. ana-
lytical dependence allowed functional dependences to be 
derived for velocities and acceleration of shells thrown by 
He parts having different diameters.
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н.г. Багаветдинов, а.В. городнов, а.С. деев, 
С.и. карачинский, С.В. Мытарев, 
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исследованы технологические, детонационные  
и энергетические характеристики листовых зарядов  
нового пластического ВВ на основе бензотрифуроксана 
с полимерным связующим из смеси полиизобутиленов 
различной молекулярной массы, обладающего крити-
ческой толщиной ≈0,18 мм. проведено сравнение но-
вого ВВ с известными составами на основе высокодис-
персного ТЭна и гексогена.

inVeStigation into detonation  
and energy ProPertieS  
of thin-layer ChargeS  

of benZotrifUroxan-baSed PlaStiC 
exPloSiVeS

n.G. Bagavetdinov, a.V. Gorodnov, a.S. Deev, 
S.I. Karachinsky, S.V. Mytarev, 
e.a. poteryaeva, I.r. Shakirov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

processing, detonation, and energy properties of 
sheet charges made of new benzotrifuroxan-based 
plastic explosives with polymer binders that contain 
polyisobutylenes having different molecular weight and 
critical thickness ≈0.18 mm were investigated. a new 
explosive was compared to the known compositions based 
on high-dispersive peTn and rDX.
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с кривизной Фронта  

детонаЦионной волны
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российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В работе приведены результаты исследования про-
цесса распространения фронта детонационной волны 
в цилиндрических образцах различного диаметра из 
низкочувствительного ВВ при одноточечном и плоско-
волновом инициировании. исследуемое ВВ различного 
начального диаметра заключалось в оболочку из меди, 
а также окружалось слоем взрывчатого вещества, имею- 
щего скорость детонации, превышающую скорость де-
тонации исследуемого ВВ. В экспериментах регистри-
ровалась форма и скорость детонационного фронта. 

полученные результаты анализировались в сово-
купности с ранее определенными данными на откры-
тых цилиндрических образцах. полученные данные де-
монстрируют однозначную связь скорости детонации  
с кривизной фронта детонационной волны для иссле- 
дуемого ВВ, в том числе в области отрицательной кри-
визны фронта детонационной волны. 

relation of detonation rate  
to detonation WaVe front CUrVatUre

K.M. prosvirnin, e.B. Smirnov, B.G. loboiko, 
o.V. Kostitsyn, Yu.a. Belenovsky, a.n. Kiselev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The process of detonation wave front propagation in the 
cylindrical different-diameter samples of low-sensitivity 
He in the case of the single-point and plane-wave initiation 
is investigated and this investigation results are presented. 
The test He having different initial diameters was enclosed 
in a copper shell and surrounded by a layer of high explo- 
sive with the detonation rate exceeding that of the test 
He. experiments registered the shape and the rate of the 
detonation front. 

The results were analyzed together with the earlier 
data for the uncovered cylindrical samples. These data 
demonstrate the detonation rate to be in apparent relation 
to the curvature of the detonation wave front for the test 
He including the region of negative detonation wave-front 
curvature.
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выбор и оПтимизаЦия  
характеристик взрывЧатых составов  

для сварки взрывом листовых  
биметаллиЧеских заготовок 

н.г. Багаветдинов, С.и. карачинский, 
е.а. потеряева, о.а. Тимофеев, и.р. Шакиров

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

приведены результаты исследований детонацион- 
ных характеристик и характеристик безопасности 
взрывчатых смесей на основе тротила, ТЭна, гексоге-
на, аммонита №6жВ и аммиачной селитры с инертны-
ми добавками, проведенных с целью выбора рецептур, 
оптимальных для использования при сварке взрывом 
листовых биметаллических заготовок. Сделана оцен-
ка тротилового эквивалента смесей по теплоте взрыва  
и по интенсивности воздушной ударной волны. опи-
саны результаты выполнения работ по сварке взрывом 
листов нержавеющей стали 08Х18н10Т и марганцовис-
той стали 12ХМ площадью до 15,5 м2 с использованием 
исследованных смесей.

identifying and oPtimiZing ProPertieS  
of exPloSiVe ComPoSitionS  

for exPloSion Welding  
of bimetal PlateS

n.G. Bagavetdinov, S.I. Karachinsky, 
e.a. poteryaeva, o.a. Timofeev, I r. Shakirov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Investigation of detonation and safety properties of 
explosive compositions based on TnT, peTn, rDX,  
# 6GW ammonite, and ammonia nitrate with inert additives 
was carried out to identify formulations being optimal for  
explosive welding of bimetal plates and results of this 
investigation are presented. The TnT equivalent of com- 
positions was estimated based on explosion heat and 
air shock wave intensity. The paper describes results of 
explosion welding of 08Cr18n10T stainless steel plates 
with 12Cr Mn manganese steel plates having up to 15.5 m2 
area.
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исследование влияния  
содержания комПонентов в моЩных 
смесевых составах на их взрывЧатые 

и ЭнергетиЧеские характеристики

Ю.М. Милёхин, а.а. Матвеев, В.н. куликов, 
а.н. осавчук, н.и. Шишов

федеральное государственное унитарное предприятие 
«федеральный центр двойных технологий «Союз», 

дзержинский, россия

исследование взрывчатых и энергетических харак-
теристик многокомпонентных систем, состоящих из 
ВВ, металлического горючего, окислителя и полимер-
ного связующего, представляет интерес, как с научной, 
так и с практической точки зрения [1–3]. известно, что 
детонационные процессы в подобных системах являют- 
ся неидеальными – для них характерно наличие уве-
личенной зоны реакции и догорание компонентов вне 
нее. практическая сторона этой проблемы обусловле-
на тем, что в течение последних нескольких десятков 
лет проводятся исследования по разработке рецептур  
и оценке возможности использования многокомпонен-
тных взрывчатых составов (ВС) в различных изделиях 
[1, 2, 4]. В работе (в продолжение [5, 6]) приведены эк-
спериментально-расчетные результаты исследований 
по оценке влияния на взрывчатые и энергетические 
характеристики ВС содержания окислителя (перхло-
рата аммония (пХа)) и металлического горючего (al).  
изучены две группы ВС, которые при равном содержа-
нии связующего отличались количеством окислителя  
в 5 раз (6 и 30%, соответственно). В каждой группе  
варьировали содержание (10–40%) высокодисперсного 
al за счет ВВ.

Взрывчатые свойства образцов ВС определяли по 
стандартным методам. Скорость детонации (D) регис-
трировали на заряде диаметром 40 мм длиной ≈300 мм 
фотографическим способом. Эффективность дробяще-
го действия оценивали по методике [3, 5] в осколочных 
цилиндрах № 12 на основе количественных характерис-
тик осколочных масс.

расчет скорости детонации (DC-J), теплоты взрыва 
Qд и Qф (соответственно, детонационной – при дав-
лении продуктов детонации в точке Чепмена-жуге  
и фугасной, а также полной идеальной работы (Aid) 
были выполнены по термодинамической методике [3] 
в рамках модели идеальной детонации Чепмена-жуге  
в предположении полного химического и теплового 
равновесия.

получено, что с увеличением содержания al в ВС 
каждой из групп осколочная эффективность, а также 
скорость детонации, как экспериментальная, так и рас-
четная, снижаются. Чувствительность к трению, QD, QF 
и Aid возрастают, причем работа взрыва проходит через 
максимум при содержании al ≈ 30%. Замена 45% мел-
кодисперсного алюминиевого порошка более крупным 
(аСд-1) не уменьшила D.

С увеличением содержания пХа D уменьшается, 
причем с увеличением al различие между ними возрас-
тает, а чувствительность к механическим воздействиям 



Секция 2. Взрывные и детонационные явления98

и осколочная эффективность практически не изменяют-
ся, не изменяются энергетические характеристики – QD, 
QF и Aid.
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StUdy of the inflUenCe of ComPonentS 
in high-PoWer mixed ComPoSitionS 
on their exPloSiVe and energetiC 

CharaCteriStiCS

Yu.M. Milekhin, a.a. Matveev, V.n. Kulikov,  
a.n. osavfchuk, n.I. Shishov

fSUe «fCDT «Soyuz», Dzerzhinsky, russia

The study of explosive and energetic characteristics 
of multi-component systems, consisting of explosive, 
metal fuel, oxidation and polymer binding, has scientific 
and practical aspects [1–3]. It is known that detonation 
processes in such systems are imperfect – they are 
characterized by the presence of increased reaction zone 
and the burning of components outside of it. The practical 
side of this problem is conditioned by the fact that over 
the past several decades the studies on the development 
of formulations and evaluation of the possibility of using 
the multi-components explosive composition (eC) in the 
different articles are conducted [1, 2, 4]. This paper (in 
continuation [5, 6]) presents the results of experimental and 
theoretical studies on the evaluation of influence of oxidizer 
content (ammonium perchlorate (аp) and metal fuel (al) 
on explosive and energetic characteristics of eC. Two 
groups of explosives were studied, which, with an equal 
content of binder differred in the content of the oxidizer 

by 5 times (6 and 30%, respectively). In each group were 
varied the content (10–40%) of fine al for the explosive.

The explosive properties of the eC samples were 
determined by the standard methods. Detonation rate (D)
was measured on a charge, 40 mm in diameter and ∼300 mm 
in length,, by photographic method. efficiency of the 
crushing action was assessed by the technique [3, 5] in 
fragment cylinders № 12 on the basis of quantitative 
characterizations of fragment masses. The calculation of 
detonation rate (DC-J), the heat of explosion QD and QF 
(respectively, of detonation – on pressure of the products 
of detonation (pD) in the point Chapman-Juguet (C-J) 
and of high explosive – on isentropic expansion of pD up 
to ≈1 bar), and also a full ideal work (Aid) was done by 
the thermodynamic method [3] in the framework of ideal 
detonation model by C-J in supposition of full chemical and 
heat equilibrium.

It was found that with increasing content of al in 
eC of each group the fragment efficiency, as well as the 
detonation rate, as experimental, so as the theoretical, 
decrease. Sensitivity to friction, QD, QF and Aid increase, 
moreover the work of explosion goes through the maximum 
when the content of al ≈ 30%. replacement 45% of fine 
aluminum powder by the largeк did not decreased D. With 
the increase of content аp D decreases, so with the increase 
of al the difference between there grows, and sensitivity 
to mechanical impact and fragment efficiency practically 
do not change, and energetic characteristics also do not  
change – QD, QF and Aid.
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структура зоны реакЦии  
детонируЮЩего мелкозернистого 

татб. ЭксПеримент
е.а. козлов, В.и. Таржанов, и.В. Теличко, 
а.В. Воробьёв, к.В. левак, В.а. Маткин, 

а.В. павленко, С.н. Малюгина, а.В. дулов
российский федеральный ядерный центр –  

Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 
Снежинск, россия

e-mail: V.I.Tarzhanov@.vniitf.ru

В развитие работ рфяц – ВнииТф по исследо-
ванию поведения и свойств материалов при динами-
ческом нагружении с использованием лазерно-интер-
ферометрической диагностики процессов [1] изучена 
структура зоны реакции детонационной волны в мелко-
зернистом триаминотринитробензоле (ТаТБ) понижен-
ной плотности (1,815 г/см3) с применением лазерного 
интерферометра VISar. Заряды ТаТБ ∅60 × 20 мм 
и ∅60 × 60 мм инициировались плоской детонацион-
ной волной вспомогательного заряда Тг55 ∅60 × 10 мм, 
задействуемого линзовым зарядом. регистрировалась 
скорость контактной поверхности между фтористым 
литием, играющим роль оконного материала, и тон-
ким буферным слоем из алюминия, прилегающим 
второй поверхностью к ТаТБ. получены временные 
профили детонации с буферными алюминиевыми слоя- 
ми толщиной 400, 300, 200, 100 и 20 мкм, а также без 
буферного слоя, но с вакуумным покрытием из алю-
миния толщиной 0,3 мкм. Волновые профили харак-
теризуются резким фронтом с длительностью около  
2 нс, определяемой временным разрешением комплек-
са. пиковые значения массовой скорости на профилях 
лежат в диапазоне 1,8–2 км/с. За фронтом для профилей 
характерен гладкий спад массовой скорости. при обра-
ботке первичных профилей исключалось искажающее 
влияние буферных слоев. Точка жуге выявлялась на 
профилях их представлением в полулогарифмических 
координатах и дифференцированием на двух участках 
в соответствии с подходом [2]. С использованием ли-
тературных данных по ударной сжимаемости и скоро-
сти детонации высокоплотного ТаТБ построениями  
в координатах давление – массовая скорость вычисле-
ны параметры пика Знд и точки жуге для исследован-
ного ТаТБ пониженной плотности: ps = 32,2 ± 0,6 гпа, 
us = 2,40 ± 0,05 км/с, pJ = 26,5 ± 0,6 гпа, uJ = 1,99 ± 0,04 км/с, 
τJ = 108 нс. Эти значения хорошо согласуются с соот-
ветствующими параметрами ТаТБ разных плотностей 
и взрывчатых составов на основе ТаТБ. полученные 
волновые профили содержат кинетическую информа-
цию о зоне реакции, которая извлекается при расчетном 
моделировании выполненных экспериментов.
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StrUCtUre of detonating fine-grain 
tatb reaCtion Zone. exPeriment 

e.a. Kozlov, V.I. Tarzhanov, I.V. Telichko, 
a.V. Vorobyev, K.V. levak, V.a. Matkin, 

a.V. pavlenko, S.n. Malyugina, a.V. Dulov
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research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: V.I.Tarzhanov@.vniitf.ru

rfnC – VnIITf activities aimed to investigate the 
behavior and properties of materials under their dynamic 
loading using laser-interferometric diagnostics of pro-
cesses [1] were continued by studying the structure of deto- 
nation wave reaction zone in the fine-grain low-density  
(1.815 g/cm3) triaminotrinitrobenzene (TaTB) with the 
help of VISar laser interferometer. TaTB charges with 
∅60 × 20 mm and ∅60 × 60 mm were initiated by a plane 
detonation wave from the ∅60 × 10 mm boosting charge 
made of TnT/rDX55 and initiated by the lens charge.  
Velocity of contact surface between the lithium fluoride 
used as a window material and the thin buffer aluminum 
layer contacting TaTB was registered. Time profiles of de- 
tonation were obtained with buffer aluminum layers  
having the thickness of 400, 300, 200, 100, and 20 µm, as 
well as without a buffer layer but with vacuum aluminum 
coating having the thickness of 0.3 µm. Wave profiles are 
characterized by a sharp front with ∼2-ns duration deter-
mined by interferometer resolution. peak values of mass 
velocity on the profiles range from 1.8 to 2 km/s. Behind the 
front, smooth drop of mass velocity is typical for profiles. 
While processing primary profiles, distorting influence of 
buffer layers was excluded. Jouget point was found on the 
profiles by their representation in semilogarithmic coordi-
nates and by differentiation in two intervals according to 
approach [2]. literature data on shock compressibility and 
high-density TaTB detonation rate were used to calculate 
in «pressure – mass velocity» coordinates the parameters 
of ZnD peak and Jouget point for test low-density TaTB:  
ps = 32.2 ± 0.6 Gpa, us = 2.40 ± 0.05 km/s, pJ = 26.5 ± 0.6 Gpa, 
uJ = 1.99 ± 0.04 km/s, τJ = 108 ns. These values are in good 
agreement with the appropriate parameters of TaTB having 
various densities and TaTB-based explosive compositions. 
registered wave profiles contain kinetic information about 
the reaction zone and this information comes from numeri-
cal modeling of performed experiments.
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приведены результаты двух демонстрационных 
опытов, поставленных для выявления условий разви-
тия детонации при воспламенении пропановоздушных 
составов в аварийных приземных облаках. объемы мо-
дельных облаков с размерами 15 × 6 × 4,2 м и 15 × 6 × 2 м 
фиксировались пластиковыми палатками. градиентная 
по длине область смеси исходных реагентов с зажигаю-
щими их горячими продуктами детонации создавалась 
при выбросе последних из отверстий в стенке трубы ин-
жекции с размерами ∅0,82 × 23 м, проложенной сквозь 
пространство палатки. детонация пропановоздушного 
состава в трубе инициировалась подрывом у ее торца 
заряда мощного ВВ. продемонстрировано развитие 
спонтанной детонации в объеме, ограниченном с одной 
стороны вертикальной жесткой стенкой. показано от-
сутствие детонации в аналогичном пропановоздушном 
объеме с аналогичной инжекцией гпд при отсутствии 
вертикальной стенки. Сделан вывод о недостаточности 
одного лишь увеличения размеров области с горячими 
продуктами детонации и необходимости некоторого 
сжатия горящей смеси у препятствий.

CombUStion and detonation  
of ProPane-air ComPoSitionS  

in demonStration exPerimentS

V.I. Tarzhanov, V.G. Vildanov, V.I. Sdobnov, I.V. Telichko, 
a.D. Zinchenko, a.e. Makarov, I.a. litvinenko, 

V.a. ogarkov, V.V. Vlasov, a.V. Vorobyev, I.G. Koretsky, 
S.l. Mukhin, a.f. Khanin, a.n. Grachev, 

V.a. Matkin, V.a. potashnikov 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: V.I.Tarzhanov@.vniitf.ru

The paper presents the results of two demonstration 
experiments aimed to identify detonation occurrence 
conditions in the case when propane-air compositions 
inflame in the accident near-the-ground clouds. The 

model clouds of size 15 × 6 × 4.2 m and 15 × 6 × 2 m 
were fixed by plastic tents. The length-gradient region of 
initial reagents mixed with hot detonation products (HDp) 
was formed when the latter were ejected from holes in the 
wall of the injection tube with the size ∅0.82 × 23 m. This 
tube was running through the tent space. Detonation of the 
propane-air composition in the tube was initiated by He 
explosion near its face end. Spontaneous detonation was 
demonstrated to develop in the volume limited on one side 
by a vertical rigid wall. In the absence of the vertical wall, no 
detonation was observed in the similar propane-air volume 
with identical HDp injection. The conclusion is that solely 
increase in the size of the region with HDp is insufficient 
for detonation occurrence and that certain compression of 
the burning mixture near the barrier is also needed.
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практически единственным реальным методом по-
вышения чувствительности ВВ к лазерному иницииро- 
ванию, не затрагивающим его чувствительности к дру-
гим воздействиям, остается управление оптической 
стадией процесса инициирования [1, 2].

изучение возможностей управления оптической 
стадией процесса инициирования приводит к следую-
щим выводам.

1. при возбуждении ТЭна первой гармоникой  
неодимового лазера может быть реализован режим се-
лективного фотоинициирования, заключающийся в фо-
товозбуждении в полосе с максимумом при λ = 1020 нм 
и термически активированной фрагментации фотовоз-
бужденных состояний, приводящей к образованию ак-
тивных радикалов, обеспечивающих развитие цепной 
реакции взрывного разложения. однако прямое исполь-
зование этого механизма ограничивается малым значе-
нием коэффициента поглощения.

2. для повышения эффективности использования 
падающего светового потока может быть использова-
но увеличение длины траектории фотонов в образце 
за счет рассеяния на светорассеивающих включениях. 
оптимизация размеров и концентрации светорассеи- 
вающих частиц а также технологии подготовки образ-
цов могут, по-видимому, довести пороги лазерного ини-
циирования до величин ≤1 дж/см2. 

3. Эффективность метода введения светопоглощаю-
щих включений может быть значительно увеличена за 
счет оптимизации размера и формы включений. В част- 
ности, значительно более эффективным способом, по 
сравнению с методом «горячих точек», может быть ме-
тод «горячей поверхности», т. е. нанесение на поверх-
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ность ВВ тонкого светопоглощающего слоя и исполь-
зование геометрии «горячей оболочки», т. е нанесение 
тонкого светопоглощающего слоя на отдельные зерна 
ВВ (окраска!). В этом случае порог инициирования 
можно понизить до значений 10 дж/см2.

В целом же, использование фотохимических ме-
ханизмов инициирования, в частности механизма се-
лективного фотоинициирования представляется более 
перспективным, по сравнению с термическими меха-
низмами.
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about the only realistic method of increasing the sensi-
tivity to laser initiation of explosives, not affecting its sen-
sitivity to other influences, is control of the optical stud her 
initiation process [1, 2].

The study of management capabilities of the optical 
phase of the process of initiation leads to the following 
conclusions.

1. In the excitation of peTn first harmonic neodymium 
laser mode can be implemented selectively photoinitiation 
consisting of photo-excitation in the band with maximum at 
λ = 1020 nm, and thermally activated fragmentation of the 
photoexcited states, leading to the formation of active radi-
cals, ensuring the development of a chain reaction of explo-
sive decomposition. However, the direct use of this mecha-
nism is limited tion low value of absorption coefficient.

2. To improve the efficiency of the incident light beam 
can be used by increasing the length of the trajectory of 
photons in the sample due to scattering by light-scattering 
inclusions. optimize the size and concentration of light-
scattering particles as well as sample preparation techno- 
logy may seem to bring laser initiation thresholds to values 
≤ 1 J/cm2.

3. The effectiveness of the method of introducing light-
absorbing impurities can be significantly improved by opti-
mizing the size and shape of inclusions. In particular, much 
more effective way than the method of «hot spots» may be 
the method of «hot surface», ie coating the surface of a thin 
light-absorbing layer of explosives and the use of the geo- 
metry of the «hot shell», ie light-absorbing layer is a thin ap-
plication of the individual grains of explosive. In this case, 
the initiation threshold can be lowered to values of about  
10 J/cm2.

In general, the use of photochemical mechanisms of ini-
tiation, in particular the mechanism of selective photoini-
tiation is more promising in comparison with the thermal 
mechanism.
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изучалось влияние температуры на порог лазерного 
инициирования (1060 нм, 20 нс). исследовалось ини-
циирование образца с открытой поверхностью (для 
чистого тэна и с добавлением 0,5% светорассеивающей 
добавки – Mgo), а также образца с поверхностью, за-
крытой кварцевой пластинкой.

для чистого ТЭна с открытой поверхностью за-
висимость порога инициирования от температуры 
оказалась термоактивационной с энергией активации  
0,4 ± 0,05 эВ, обусловленная фототермическим ха-
рактером инициирования: фотовозбуждение в полосе  
1020 нм и термоактивированная фрагментация возбуж-
денного состояния (E = 0,4 эВ), приводящая к появле-
нию активного радикала (по-видимому, no2).

однако, при усложнении условий инициирования 
(закрытая поверхность, добавка Mgo), термоактива- 
ционная зависимость наблюдалась только при доста-
точно высоких температурах. понижение же темпера-
туры приводило к существенному ослаблению зависи-
мости от температуры.

Мы полагаем, что такое изменение характера тем-
пературной зависимости может быть связано с особен-
ностями процесса фрагментации молекул в дефектных 
областях кристаллической решетки, где облегчен про-
цесс удаления отрываемого радикала no2, и фотовоз-
буждение может протекать без термоактивационной 
стадии.

изменение соотношения вкладов этих механизмов 
в создание «затравочной» концентрации активных ра-
дикалов при различных условиях инициирования могло 
бы послужить причиной наблюдаемых различий в ха-
рактере температурных зависимостей порога иниции-
рования при различных условиях эксперимента.
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We investigated the effect of temperature on the  
threshold of laser initiation (1060 nm, 20 ns). We studied 
the initiation of the sample with an open surface (for pure 
peTn and 0.5% with the addition of a light-scattering addi-
tives – Mgo), as well as the sample surface, a closed quartz 
plate.

for pure peTn with an open surface dependence of the 
threshold of initiation of the temperature was thermally ac-
tivated with an activation energy of 0.4 ± 0.05 eV. Due to 
the nature of the photothermal initiation: photoexcitation at 
1020 nm band and thermally activated fragmentation of the 
excited state (E = 0.4 eV), which leads to the appearance of 
active radical (apparently, no2).

However, with increasing complexity of the initiation 
conditions (closed surface, the addition of Mgo), thermally 
activated dependence of the observed only at sufficiently 
high temperatures. lowering the temperature also led to a 
substantial weakening of the temperature. 

We believe that such a change in the temperature de-
pendence may be related to the process of fragmentation 
of molecules in the defective regions of the crystal lat-
tice, which facilitated the removal of the radical severing,  
no2, and photoexcitation can occur without thermal activa-
tion step. 

Changing the ratio of the contributions of these mecha-
nisms in the creation of «seed» the concentration of active 
radicals under different conditions of initiation could be 
the reason for the observed differences in the nature of the 
temperature dependence of the threshold of initiation under 
different experimental conditions.
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анализируются условия, при которых может быть 
реализован тепловой механизм. рассматриваются два 
случая: однородный нагрев слабо поглощающего лазер-
ное излучение ВВ и нагрев специально введенных в ВВ 
светопоглощающих частиц («горячих точек»), нагревае- 
мых лазерным излучением.

принимается, что инициирование взрыва происхо-
дит при нагреве ВВ, выше температуры вспышки, пред-
полагается адиабатический режим нагрева.

для случая однородного нагрева образца при обыч-
ных для большинства вторичных ВВ значениях плот-
ности, теплоемкости, температуры вспышки и коэффи-
циенте поглощения, получается расчетное пороговое 
значение, по крайней мере, на 1–2 порядка выше факти-
ческого, что однозначно свидетельствует о нетепловом 
механизме инициирования.

для случая сферических поглощающих частиц ра- 
диусом r в прозрачном ВВ принимается, что иницииро-
вание взрыва происходит при нагреве критической тол-
щины слоя ВВ (a), окружающего поглощающее вклю-
чение выше температуры вспышки в адиабатическом 
режим нагрева. Зависимость пороговой плотности энер-
гии от размера частиц представляет из себя кривую, про-
ходящую через минимум, который находится при r ∼ a. 
при r << a, пороговая плотность энергии Hc ∼ a3/r2, 
а при r >> a, Hc ∼ r. Такой характер зависимости обус-
лавливает бесперспективность попыток создания «го-
рячих точек» путем введения в матрицу ВВ нанораз-
мерных частиц светопоглощающего вещества. 

В случае, если геометрия вводимых частиц – это 
пластина, ориентированная перпендикулярно лучу ла-
зера, получаем линейную зависимость порога от тол-
щины покрытия с наибольшей эффективностью при 
минимальных толщинах. данная геометрия является 
энергетически более выгодной, по сравнению с геомет-
рией «горячих точек».

imPlementation of thermal initiation 
exPloSiVeS PUlSed laSer radiation
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a.S. Dulepova, n.n. Ilyakova, a.o. Terentyeva

Kemerovo State University, Kemerovo, russia
e-mail: lira@kemsu.ru

The conditions under which can be implemented by the 
thermal mechanism. Two cases are considered: homoge-
neous heating of a weakly absorbing laser light and heat 
explosives specially introduced in the light-absorbing par-
ticles of explosives («hot spots»), heated by laser radiation.

It is assumed that the initiation of the explosion is the 
explosive when heated above the flash point, it is assumed 
adiabatic heating.

for the case of homogeneous heating of the sample 
at normal for most values of secondary explosives den-
sity, heat capacity, the flash and the absorption coefficient, 
obtained the estimated value of the threshold for at least  
1–2 orders of magnitude higher than the actual, which clear-
ly indicates the non-thermal mechanism of initiation.

for the case of spherical absorbing particles of radius r 
in a transparent explosive is assumed that the initiation of 
the explosion involves the heating of the critical layer thick-
ness of explosives (a), surrounding an absorbing inclusion 
above the flash point in the adiabatic heating. The depen-
dence of the threshold energy density of the particle size 
is a curve passing through a minimum, which is located at  
r ∼ a. When r << a, the threshold energy density Hc ∼ a3/r2, 
and if r >> a, Hc ∼ r. This dependence causes the futility of 
attempts to create «hot spots» by the introduction nanome-
ter-sized particles light-absorbing substance into the matrix 
of explosive.
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If the input geometry of the particles – a plate oriented 
perpendicular to the laser beam, we obtain a linear depen-
dence of the threshold on the thickness of the coating with 
the greatest efficiency in of minimal thickness. This geo- 
metry is energetically more favorable compared to the geo- 
metry of the «hot spots».
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исследованы зависимости вероятности взрыва при 
импульсном лазерном воздействии (1064 нм, 12 нс)  
на образцы тетранитропентаэритрита (тэна) с плот-
ностью ρ = 1,73 г/см3 с различным содержанием 
наночастиц алюминия. размер частиц в максиму-
ме распределения 100 нм, содержание активного al  
в частице 73% по массе и 27% al2o3. установлено, что 
максимальная чувствительность (Hкр = 1,75 дж/см2) 
достигается при оптимальной концентрации наночас-
тиц 0,1% по массе. при этом чувствительность смеси 
к лазерному инициированию увеличивается в ~100 раз 
относительно образцов, не содержащих наночасти-
цы. для выяснения влияния рассеяния и поглощения 
излучения наночастицами проведены эксперименты 
по измерению порога взрывчатого разложения тэна  
с использованием оптимальной концентрации наночас-
тиц и различным содержанием активного алюминия  
в частице в пределах 73–0% (al2o3) по массе, которое 
достигалось отжигом исходных частиц до различной 
степени окисления. наночастицы al2o3 прозрачны для 
лазерного излучения, поэтому в данном случае влия-
ние на порог взрывчатого разложения могут оказывать 
только эффекты рассеяния излучения. показано, что 
в наблюдаемый эффект снижения порога взрывчато-
го разложения тэна основной вклад вносят частицы  
с высоким содержанием активного алюминия. Этот 
результат позволяет сделать вывод, что в результате 
поглощения излучения, происходит нагрев наночастиц  
с образованием очагов химического разложения в ок-
рестности «горячей точки», а эффекты рассеяния излу-
чения играют второстепенную роль.

laSer initiation of Pentaerythritol 
tetranitrate With additiVeS of 

alUminiUm and alUmina nanoPartiCleS 

B.p. aduev1, D.r. nurmukhametov1, 
r.I. furega1, S.Ju .Bugrov2 

1Institute of Coal Chemistry and Material Science, SB raS, 
Kemerovo, russia 

2Kemerovo State University, Kemerovo, russia
e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

Dependences of explosive probability under im-
pulse laser exposure (1064 nm, 12 ns) of pentaerythri-
tol tetranitrate (peTn) with the density ρ = 1.73 g/sm3 

with various content of aluminum nanoparticles were in-
vestigated. particles size in the maximum distribution 
is 100 nm, content of active al in a particle is 73% mass 
and 27% al2o3. It was observed the more sensitivity 
(Hcr = 1.75 J/sm2) is achieved when optimal concentration 
of nanoparticles is 0.1% mass. at that mixture sensitivity  
to the laser initiation rises in 100 times in comparison with 
the same for samples without nanoparticles. for clearing  
of influence of dispersion and absorption of radiation by 
nanoparticles the following experiments were realized. 
peTn explosive decomposition threshold was measured. 
optimal concentration of nanoparticles with various con-
tent of active aluminum in a particle within 71%–0% 
(al2o3) was used. This variance of active aluminum con-
tent was obtained by annealing of initial particles up to  
various oxidation rates. al2o3 particles are transparent for 
laser radiation and in this case only effects of radiation dis-
persion can influence to threshold of explosive decomposi-
tion. It is showed the observed effect of falling of peTn 
explosive decomposition threshold is based mainly on  
presence of particles with high concentration of active alu-
minum. This fact results in the conclusion that as a result of 
radiation absorption there is heating of nanoparticles with 
forming focuses of chemical decomposition about a «hot-
point», and dispersion effects play sidetrack.
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ЭФФективности ПоглоЩения света  

металлиЧескими вклЮЧениями  
в ЭнергетиЧеских материалах

В.г. кригер1, а.В. каленский1, а.а. Звеков1, 
и.Ю. Зыков1, Б.п. адуев2

1фгБоу Впо кемеровский государственный университет, 
кемерово, россия

2институт углехимии и чимического материаловедения 
Со ран, кемерово, россия

e-mail: kriger@kemsu.ru, lira@kemsu.ru

работа посвящена модернизации микроочаговой мо- 
дели лазерного инициирования теплового взрыва энер-
гетических материалов. один из основных постулатов 
модели состоит в том, что эффективности поглощения 
света не зависит от размера включения. Сечение погло-
щения обычно принимается равным геометрическому  
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сечению включения. цель работы: расчет в рамках те-
ории Ми коэффициентов эффективности поглощения 
первой и второй гармоник неодимового лазерного из-
лучения наноразмерными металлическими включения-
ми в объеме энергетических материалов (азида серебра, 
азида свинца и пентаэритрит тетранитрата (ТЭна)).

коэффициенты эффективности поглощения (Qabs) 
рассчитываются как сумма бесконечного ряда от коэф- 
фициентов разложения электрического и магнитно-
го поля рассеянной световой волны по специальным 
функциям риккати-Бесселя с использованием рекур-
рентных соотношений между ними. показано, что для 
большинства металлов максимум эффективности по- 
глощения приходится на область радиусов включений 
70–100 нм. при меньших значениях радиуса включе-
ния Qabs монотонно уменьшается и стремится к нулю 
(при r → 0 по закону рэлея), при больших – Qabs умень-
шается с затухающими осцилляциями, приближаясь  
к постоянному значению меньше единицы. Максималь-
ный коэффициент эффективности поглощения лежит 
в интервале 0,1–1,9, причем его значение выше у ве- 
ществ с менее выраженными металлическими свой- 
ствами. Так для включений серебра в матрице ТЭна  
Qabs = 0,1087, а для железа в той же матрице 1,6731.

результаты расчетов свидетельствуют, что наибо-
лее перспективными для практических применений  
в качестве поглощающих лазерное излучение добавок 
в энергетические материалы являются наноразмерные 
металлические частицы подгруппы железа с радиусом 
порядка 100 нм, для которых коэффициенты эффектив-
ности поглощения света максимальны. работа выпол-
нена при поддержке рффи (грант № 11-03-00897).

CalCUlation of light abSorbanCe 
effiCienCieS of metal inClUSionS  

in energetiC materialS

V.G. Kriger1, a.V. Kalenskiy1, a.a. Zvekov1, 
I.Yu. Zykov1, B.p. aduev2

1Kemerovo State University, Kemerovo, russia
2Institution for Chemistry of Coal and Chemical Material 

Science, Kemerovo, russia
e-mail: kriger@kemsu.ru, lira@kemsu.ru

The paper is devoted to the hot-spot model of energetic 
materials heat explosion initiation by laser pulse updating. 
The independence of light absorbance efficiency on 
inclusion size is postulated in the model. absorbance 
cross section is usually taken equal to the geometric cross 
section of inclusion. The aim of the work is calculation of 
absorbance coefficients of first and second harmonics of 
neodymium laser light by nano metal inclusions in energetic 
materials such as azide silver, azide lead and pentaerythritol 
tetranitrate (peTn).

absorbance coefficients (Qabs) were calculated as an 
infinite series expansion of magnetic and electric field in 
the scattered light wave into rikkaty-Bessels’ functions 
sum. The recurrent relationships for these functions were 
used. It was shown that for the most of metals maximum 
absorbance efficiency have inclusions with radii 70–100 nm. 
When the inclusion’s radius is lower Qabs monotonically 
decreases to the zero value (rayleight’s limit), when the 

radius is higher, Qabs decreases with fading oscillation 
and tends to a constant value less than unity. Maximum 
absorbance coefficient has value between 0.1 and 1.9. The 
less metal features has a metal the higher this margin. for 
instance, Qabs = 0.1087 for a silver inclusion in the peTn 
matrix and 1.6731 for an iron inclusion in the same matrix.

The calculation results states that the most promising for 
practical utilization as an additive for energetic materials 
are nano particles of iron group metals having radius about 
100 nm which have maximum light absorbance efficiency. 
The work is supported by rfBr (grant № 11-03-00897).
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Микроочаговая модель теплового взрыва энергети-
ческих веществ при инициировании излучением ос-
новывается на предположении, что в объеме вещества 
находятся сильнопоглощающие включения. Согласно 
модели, разогрев последних импульсным излучением 
может привести к образованию очага реакции и пере-
ходу разложения в самоускоряющийся режим. оценка 
температуры разогрева включения является первым 
этапом при определении критических условий ини-
циирования процесса в рамках данной модели. целью 
работы является оценка максимальной температуры ра-
зогрева включения излучением с учетом температурной 
зависимости теплоемкости и процесса его плавления.

при расчетах использовалось приближения одно-
родного прогрева металлического включения. Числен-
ное интегрирование проводили методом рунге-кутты 
1–5 порядка с переменным шагом по времени. Шаг по 
координате составлял 1/25 долю радиуса включения. 
при расчетах использовали теплофизические парамет-
ры алюминия и пентаэритрит тетранитрата.

для учета фазовых переходов предполагалось, что 
он происходит не при одной температуре, а в интервале 
температур (∆T = 10 к) в близи точки плавления. С фор-
мальной точки зрения это приводит к эффективному 
увеличению теплоемкости вблизи температуры фазово-
го перехода. из физики конденсированного состояния  
известно, что теплоемкость твердого тела зависит от 
температуры, в расчетах эта зависимость задавалась  
в полиномиальном виде.

В зависимости от значения плотности энергии ла-
зерного импульса, могут наблюдаются три режима ра-
зогрева:

1. плотность энергии оказывается недостаточной 
для разогрева включения до температуры плавления, на 
кинетической зависимости отсутствуют участки парал-
лельные временной оси.
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2. плотность энергии импульса достаточна для на-
грева включения до температуры плавления, но не до-
статочна для фазового перехода, область максимума 
кинетической зависимости температуры включения от 
времени имеет вид плато.

3. плотность энергии импульса достаточна для пе-
рехода включения в расплавленное состояние, на кине-
тической зависимости наблюдается два участка плато, 
один из которых соответствует плавлению при нагреве 
и затвердеванию при охлаждении после окончания им-
пульса. 

работа выполнена при поддержке рффи (грант  
№ 11-03-00897). 

eStimation of inClUSionS’ temPeratUreS 
in energetiC materialS heated  

by laSer PUlSe

a.V. Kalenskiy, a.a. Zvekov, I.Yu. Zykov, a.p. nikitin

Kemerovo state university, Kemerovo, russia
e-mail:  kriger@kemsu.ru

The hot-spot model of energetic materials heat explosion 
initiation by laser pulse is based on supposition that there 
are light absorbing inclusions in the substance volume. In 
accordance with the model their heating by laser pulse 
can cause a reaction area formation and self-accelerating 
decomposition initiation. The maximum inclusions’ tempe- 
ratures estimation is the first stage of the critical condition 
of the reaction initiation detection in terms of the model. 

The aim of the work is estimation of the highest 
inclusions’ temperatures in energetic materials heated by 
radiation with regard for their heat capacity temperature 
dependence and melting processes.

an approximation of metal inclusion’s homogeneous 
heating is applied in calculations. numerical integration 
is carried out by runge–Kutta 1–5th order method with 
variable step of time. Step of coordinate was 1/25 of 
inclusions radius. Thermal parameters of aluminum and 
pentaerythritol tetranitrate (peTn) are used in calculations.

It was assumed that the phase transition occurs not at the 
constant temperature but in a temperature range (∆T = 10 K) 
near the melting point. from the formal point of view it 
brings into effective increase of heat capacity near the phase 
transition. as it is known from physics of the condensed 
state solids heat capacity depends on temperature; this 
dependence is set in the polynomial form.

There are three heating modes in dependence on value 
of laser energy density:

1. laser energy density is not enough for inclusions’ 
heating to the melting temperature, there is not parts parallel 
to time axis on the temperature kinetics.

2. laser energy density is enough for heat inclusions 
to melting temperature, but is not enough for the phase 
transition, there is a maximum looking like a plateau on the 
temperature kinetics.

3. laser energy density is enough for inclusions melting, 
there are two parts on the temperature kinetics that look like 
plateau, one of them corresponds to the melting and another 
to the freezing.

The work is supported by rfBr (grant № 11-03-00897).
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приводится обзор результатов по измерению дето-
национных и спектрально-кинетических характерис- 
тик взрывного свечения и оптического поглощения 
монокристаллов тетранитропентаэритрита (тэна), ини-
циируемых импульсным пучком электронов (0,25 МэВ,  
20 нс, 15 дж/см2).

С помощью стрик-камеры «Взгляд-2а» измерена 
пространственно динамическая картина свечения при 
взрыве монокристаллов тэна толщиной 1–1,5 мм. уста-
новлено, что при воздействии пучка электронов с плот-
ностью энергии 15 дж/см2 из облученной части крис-
талла распространяется ударная волна, при отражении 
которой от акустически жесткой преграды на тыльной 
стороне кристалла возникает детонационная волна, ко-
торая распространяется в сторону облученной области 
со скоростью 8000–8500 м/с. при отсутствии жесткой 
преграды детонация не наблюдается при плотностях 
энергии 40 дж/см2, однако присутствует электриче-
ский пробой, предвзрывная люминесценция и взрыв 
облученной части кристалла. С использованием по-
лихроматора в сочетании со стрик-камерой измерены 
спектрально-кинетические характеристики взрывного 
свечения и оптического поглощения монокристаллов 
тэна, а также свечение продуктов взрыва. В спектрах 
свечения кристаллов на радиолюминесцентном этапе 
обнаружены экситоны (3,1 эВ), no2-радикалы (2,4 эВ) 
и, предположительно, no3-радикалы (1,5 эВ) на дето-
национном этапе доминирует полоса 1,5 эВ. В спекртах 
поглощения в момент воздействия пучка электронов 
обнаружены no2 и no3-радикалы.

анализ результатов позволяет сделать вывод, что 
механизм инициирования детонации имеет ударно-вол-
новой характер. роль электронного пучка состоит в том, 
что при превышении порога в облученном слое во вре-
мя импульса облучения инициируется экзотермическая  
реакция. В результате поглощения энергии пучка и теп-
ловыделения химической реакции формируется усилен-
ная ударной волна. инициирование реакции связано, по-
видимому, с отрывом no3-группы от молекулы тэна.
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tetranitrate monoCryStalS  

by imPUlSe beam of eleCtronS

B.p. aduev, G.M. Belokurov, 
S.S. Grechin, I.Ju. liskov

Institute of coal Chemistry and Material Science SB raS,  
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results of measurement of knock and spectral-kinetic 
values of explosive luminescence and optical absorption of 
pentaerythitol tetranitrate (peTn) monocrystals initiated 
by impulse beam of electrons (0.25 MeV, 20 ns, 15 J/cm2) 
are surveyed.

Spatial and dynamic picture of luminescence un-
der explosion of peTn monocrystals with the thick-
ness 1–1.5 mm was measured by using streak-camera  
«Vzglyad-2a». It is discovered under impact of electron 
beam with energy density 15 J/cm2 shock wave spreads 
from irradiated part of crystal. When it is reflected from 
rigid barrier, on the back side of the crystal appears a de- 
tonation wave which spreads to the side of irradiated area 
with the velocity 8000–8500 m/s. When there is no a rigid 
barrier, detonation is not observed (under energy density 
40 J/cm2), but there are electric disruption, fore-explosive 
luminescence and explosive of irradiated crystal area. 
Spectral-kinetic values of explosive luminescence, opti-
cal absorption of peTn monocrystals and luminescence of 
explosion products are measured with using polychroma-
tor coupled with streak-camera. In the spectrums of crys-
tal luminescence at the radioluminescence stage excitons  
(3.1 eV), no2-radicals (2.4 eV) and, presumably, no3-ra-
dicals (1.5 eV) are observed. at the detonation stage band 
1.5 eV is dominated one. at the moment of electron beam 
impact in the absorption spectrums no2 and no3-radicals 
are observed.

as a conclusion it can be noticed mechanism of deto-
nation initiation is a shock-wave type. The action of elec-
tron beam results in threshold crossing in the irradiated 
layer and as a result of that initiation of exothermic reac-
tion. Gain shock wave is formed as a result of beam energy 
absorption and heat generation of chemical reaction. appa- 
rently reaction initiation relates to tearing away no3-group 
from peTn molecule.
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Микроочаговая теория лазерного зажигания энер-
гетических материалов базируется на поглощении из-

лучения оптическими неоднородностями, в результате 
чего происходит образование «горячей точки» и оча-
га химического разложения в ее окрестности. однако  
в настоящее время теория не учитывает ряд факторов, 
например, роль удельной поверхности включений, что 
может увеличивать площадь контакта с матрицей ВВ.  
не рассматривается также возможность экзотермиче- 
ского окисления частицы в процессе нагрева лазерным 
излучением, что увеличит вероятность образования оча-
га химического разложения. В настоящей работе в качес-
тве включений в тетранитропентаэритрит использова-
ны частицы размером ~1 мкм наноструктурированного 
углеродного материала «KeMerIT®», исходным про-
дуктом для синтеза которого является каменный уголь 
[1]. Частицы имели удельную поверхность Sуд = 900 м2/г. 
Сравнительные измерения методом дифференциально-
термического анализа показали, что энерговыделение 
на единицу массы в интервале 200–900 к в три раза 
превышает таковое для наночастиц al при отжиге на 
воздухе при атмосферном давлении.

использовались образцы с плотностью ρ = 1,73 г/см3. 
исследовалась зависимость критической плотности 
энергии соответствующей 50% вероятности взрыва от 
концентрации включений при инициировании импуль-
сами YaG : nd3+ лазера (1064 нм, 12 нс). установле-
но, что концентрация включений, при которой порог 
взрывчатого разложения достигает минимального зна-
чения (Hкр = 3,2 дж/см2) составляет 0,1–0,3% по массе. 
Эксперимент, с использованием наночастиц al, разме-
ром ~100 нм дает почти вдвое меньшую величину Hкр.  
однако следует учесть, что расчеты в рамках мик- 
роочаговой теории зажигания для лазерных импуль-
сов τ ~ 10 нс дают оптимальный размер включений 
 ~100–200 нм [2]. В связи с этим следует ожидать луч-
шего результата при использовании данного материала  
с меньшим размером частиц. полученный резуль-
тат свидетельствует о необходимости учета удельной 
поверхности включений, либо их экзотермического 
окисления, однако установление того какой, из этих 
факторов является главным, требует дальнейших экспе-
риментальных исследований.
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Microsources theory of laser lighting of energy mate- 
rials is based on radiation absorption by optical hetero-
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geneity, as a result of that there is forming of «hot point» 
and source of chemical decomposition next to. However at 
present this theory to leaves out of account a number of fac-
tors, e. g., part of specific surface of additives that can be 
resulted in increasing of contact with matrix of explosives. 
as well it leaves out of account possibility of exothermic 
oxidation of a particle in the process of heating by laser 
radiation that can results in forming of source of chemical 
decomposition. In the present as additives in pentaerythri-
tol tetranitrate (peTn) particles of nanostructured carbon 
material «KeMerIT®» with size ~1 mcm were used, coal 
is a raw product for synthesis of it [1]. Specific surface of 
particles is Ssp = 900 m2/g. By differential-thermal analysis 
(DTa) it was established in interval 200–900°K energy-re-
lease per mass unit for this type of samples is more than for 
samples with al in three times when annealing is realized 
in air and under atmosphere pressure.

Samples with density ρ = 1.73 g/sm3 were used. Depen-
dence of critical energy density, which corresponds to 50% 
probability of explosion, on additives concentration under 
initiation by YaG : nd3 + laser impulses (1064 nm, 12 ns) 
was investigated. It was established additives concentra-
tion, when explosive decomposition threshold is minimum  
(Hcr = 3.2 J/sm2), is 0.1–0.3 mass%. With using al nanopar-
ticles (size ~100 nм) the value of Hcr is less twice. However 
it should be noticed in the context of microsources lighting 
theory calculations for laser impulses τ ~ 10 ns show opti-
mal size of additives ~100–200 nm [2]. In this connection 
the result for this material with less size of particles should 
be better. obtained result is an evidence for necessity of 
taking into account of additives specific surface or their 
exothermic oxidation. However for clarification what factor 
is the main one subsequent experiments are required.

references
1. patent rf №2206394 The way of obtaining of nanostructured 
carbon material. Barnakov Ch.n., Seit-ablaeva S.K., Kozlov a.p. 
and others. publication 20.06.2003. Bul. № 17.
2. alexandrov e.a., Voznyuk a.G., Csipilev V.p. Influence of 
absorbent additives on explosives lighting by laser radiation //  
physics of combustion and explosion. 1989. V. 26, № 1. p. 3–9.
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анализ неизотермиЧеской модели  
разветвленной ЦеПной реакЦии  

взрывного разложения  
ЭнергетиЧеских материалов
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е.а. гришаева, а.а. Звеков
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работа просвещенна анализу модели разветвлен-
ной твердофазной цепной реакции с ингибированием 
продуктами реакции и учетом изменения температуры  
в ходе процесса. В модели объединены процессы, ранее 
исследованные раздельно при термическом, фото-, ра-
диационно-химическом и взрывном разложении:

 – генерация электронно-дырочных пар за счет энер-
гии внешнего излучения, химической реакции;

 – разложение анионной подрешетки за счет локали- 
зации двух дырок на катионной вакансии, с образо-
ванием активированного комплекса n6 и его после-
дующим распадом до молекулярного азота и выде-
лением значительной энергии;
 – участие нанокластеров металла, растущих по схе-

ме Митчелла в процессах рекомбинации электрон-
дырочных пар.
анализ модели позволил определить области устой-

чивости системы, когда процесс разложения протекает 
в квазистационарном режиме, найти аналитические 
выражения для концентраций всех реагентов и проме-
жуточных продуктов реакции (всего 18), определить 
условия перехода реакции в самоускоряющийся режим, 
найти условия развития реакции взрывного разложения 
по цепному или тепловому механизму.

для кинетического анализа модели был создан пакет 
прикладных программ. рассчитаны закономерности:

 – перехода реакции в стационарное состояние в за-
висимости от температуры кристалла и интенсив-
ности внешнего воздействия,
 – разложения образца при нагреве с различными 

скоростями,
 – перехода реакции в самоускоряющийся режим в за- 

висимости от условий нагрева и облучения кристалла.
показана возможность возникновения затухающих 

автоколебаний концентраций носителей цепи после 
окончания внешнего воздействия, рассчитаны зависи-
мости периода колебаний и амплитуды максимума кон-
центраций реагентов от параметров модели. рассчитана 
зависимость длительности индукционного периода от 
начальной температуры образца. длительность индук-
ционного периода уменьшается при росте температуры. 
Энергия активации в диапазоне температур от 500 до 
600 к составляет 1,37 эВ. при дальнейшем увеличении 
температуры энергия активации уменьшается до 0,23 эВ.  
В этом температурном диапазоне отсутствует стадия ра-
зогрева вещества, а концентрация реагентов не являет- 
ся равновесной, что свидетельствует о цепном характе-
ре взрыва.

работа выполнена при поддержке рффи (грант  
№ 11-03-00897).

non-iSothermal Chain branChing 
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In the present paper a solid state chain branching 
reaction model that takes into account inhibition by 
reaction products and temperature changing during the 
process is analyzed. The model combines processes which 
were researched earlier separately during thermo, photo-, 
radiochemical and explosive decomposition such as:

 – electron-hole pairs generation by incident irradiation 
and chemical reaction.
 – reaction in the anion sublattice has two stages. The 
first one is two holes localization on a cation vacancy 
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with n6 complex formation, the second stage is its 
dissociation to molecular nitrogen with a substantial 
amount of energy releasing.
 – Metal nano clusters growing according to the 

Mitchell’s mechanism participate in electron-hole 
recombination processes.
The model analysis allowed determination of the 

boundaries of steadiness when a sample decomposes in 
the steady state regime; receiving of analytical expressions 
for all the reaction products (18 species), determination of 
the conditions of self-acceleration decomposition mode 
realization; understanding of condition of chain and thermo 
mechanisms of explosion initiation. 

a special complex of computer programs was elaborated 
for the model kinetic analysis. following dependences were 
calculated:

 – kinetics of the decomposition going to a steady state 
under different temperatures and incident influence 
intensity; 
 – explosive decomposition when a sample was heated 

with different rates of temperature rising;
 – kinetics of self-accelerated decomposition under 
different conditions of heating and incident irradiation.
The possibility of chain carrier’s concentration 

auto-oscillations with decreasing amplitude after the 
external influence ending was shown. The dependences 
of the oscillations period and maximum chain carrier’s 
concentration on the model parameters were calculated. 
The dependence of the initiation delay on the initial 
sample temperature was calculated. activation energy for 
the temperatures between 500 and 600 K is 1.37 eV. at 
higher temperatures the activation energy decreases to 
0.23 eV. There is no stage of the substance heating in this 
temperature range and the chain carrier’s concentration 
exceeds the equilibrium one which witnesses chain nature 
of the explosion. 

The work is supported by rfBr (grant № 11-03-00897).
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первопринципным методом теории функционала 
плотности в базисе локализованных орбиталей иссле-
дованы структурные, электронные, колебательные, тер-
модинамические свойства и реакционная способность 
орторомбической, тетрагональной и моноклинной фаз 
азида серебра. для адекватного учета давления и темпе-
ратуры используется квазигармоническая модель дебая. 
реакционная способность азида серебра анализируется 
с помощью энтальпийного и энтропийного факторов  
и констант равновесия. 

реакционная способность азида серебра анали- 
зируется с помощью термодинамических функ- 
ций для трех реакций 3 2 22agn 3n ag→ ↑ +  (I), 

3 3 22agn 2n ag→ ↑ +  (II), 3 22agn 3n 2agsol→ ↑ +   
(III). принципиальная возможность разложения сле- 
дует из возможности образования 0

3 3n n- → , которая 
является эндотермической и требует преодоления энер-
гетического барьера 207,4 kJ ⋅ mol–1 (2,15 eV), что прак-
тически совпадает с рассчитанной шириной запрещен-
ной зоны. В качестве промежуточной рассматривается 
бимолекулярная модель с образованием макромолеку-
лы n6 и наиболее устойчивой оказалась форма с сим-
метрией Ci. 

конечным продуктом разложения азида серебра явля-
ется газ, и поэтому разность энтропий реакции I–III поло-
жительная, разность энтальпий для реакций I, II положи-
тельная, но для реакции I энтропийный фактор превышает 
энтальпийный, поэтому такая реакция может протекать 
в положительном направлении только при T > 200 K. 
реакция же III осуществима при любых условиях.

при увеличении давления Hp-agn3 энтальпия 
уменьшается, а энтропийный фактор практически  
не изменяется, в результате чего при P > 11,6 Gpa реак-
ция II становится принципиально осуществимой, а при 
P > 14,8 Gpa экзотермической, т. е. может протекать са-
мопроизвольно. поскольку результатом такой реакции 
является образование свободных дырок 0

3n , то давле-
ние в состоянии инициировать процесс твердофазного 
разложения. 

В качестве возможной модели микроочагов реак-
ции – горячих точек – рассматривается образование за 
счет надбарьерных туннельных переходов атомов азота 
в новое симметричное кристаллографическое положе-
ние метастабильной фазы динитрида нитрида серебра 
agnn2, которое представляет собой жесткий каркас 
из нитрида серебра, внутри которого как в клетке на-
ходится практически нейтральная молекула азота. по 
своим физическим свойствам оно резко отличается 
от исходного азида серебра. наличие таких областей  
в матрице agn3 приведет к гигантским внутренним на-
пряжениям, а при повышении их концентрации к меха-
ническому разрушению.

firSt-PrinCiPleS StUdy of reaCtionary 
ability of SilVer aZide Under PreSSUre

Yu.n. Zhuravlev1, V.M. lisitsyn2

1fSBeI Hpe Kemerovo State University, Kemerovo, russia 
2fSBeI Hpe national research Tomsk polytechnic University, 

Tomsk, russia 
e-mail: zhur@kemsu.ru, lisitsyn@tpu.ru

The fist-principles method of the density functional  
theory in basis localized orbitals is used for study of struc-
tural, electronic, vibrational, thermodynamic properties and 
reactionary ability of orthorhombic, tetragonal and mono-
clinic phases silver azide. for the correct account of pres-
sure and temperature the quasiharmonious model of Debaja 
is used. reactionary ability of silver azide is analyzed with 
the help enthalpy and entropy factors and balance constants.

reactionary ability of silver azide is analyzed by  
means of thermodynamic functions for three reactions 
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3 2 22agn 3n ag→ ↑ +  (I), 3 3 22agn 2n ag→ ↑ +  (II), 
3 22agn 3n 2agsol→ ↑ +  (III). Basic possibility of de-

composition follows from possibility of formation 
0

3 3n n- → , which is endothermic and demands overcom-
ing of a power barrier 207.4 kJ ⋅ mol–1 (2.15 eV) which 
practically coincides with the calculated width of the for-
bidden zone. as the intermediate it is considered dimolecu-
lar model of formation of macromolecule n6 and its form 
with symmetry Ci has appeared the steadiest. 

Decomposition end-product of silver azide is gas and 
consequently a difference entropy reactions I–III positive, 
a difference enthalpy for reactions I, II positive, but for re-
action I entropy the factor exceeds enthalpy. Such reaction 
can proceed in a positive direction only at T > 200 K. reac-
tion III is realizable under any conditions.

at pressure increase in Hp-agn3 enthalpy decreases, 
and entropy practically doesn’t change, therefore at  
P > 11.6 Gpa reaction II becomes essentially realizable, and 
at P > 14.8 Gpa exothermal, i. e. can proceed spontane-
ously. as result of such reaction is formation of free holes 

0
3n  and pressure in a condition to initiate process solid state 

decomposition.
as possible model of the microcenters of reaction – hot 

points – formation for the account tunnel transitions of  
atoms of nitrogen in new symmetric crystallographic posi-
tion of a metastable phase dinitride nitride of silver agnn2 
is considered. This structure represents a rigid skeleton from 
silver nitride in which as in a cage there is almost neutral 
molecule of nitrogen. on the physical properties it sharply 
differs from initial азида silver. presence of such areas in 
matrix agn3 will lead to huge internal pressure, and at in-
crease of their concentration to mechanical destruction. on 
the physical properties it sharply differs from initial silver 
azide. presence of such areas in matrix agn3 will lead to 
huge internal pressure, and at increase of their concentra-
tion to mechanical destruction. 
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лазерное иниЦиирование тЭна  
C ПомоЩьЮ наПлава 
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российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: V.I.Tarzhanov@.vniitf.ru

приведены результаты рфяц – ВнииТф 1981– 
1982 годов, касающиеся явления образования наплавов 
из смесей тэна с металлическими порошками и меха-
низма инициирования тэна с помощью наплава. напла-
вы – плотные светопоглощающие слои тэна с металлом 
примерно в одну оптическую толщину – получались 
при воздействии на смеси излучением неодимового 
лазера, работающего в режиме свободной генерации  
(λ = 1,06 мкм, τ ~ 0,6 мс). изучены закономерности  
образования наплавов, их геометрические и оптиче- 
ские характеристики. получено, что применение на-
плава снижает энергию лазерного инициирования тэна  

в 20–60 раз в зависимости от условий применения,  
и связано это с предельной оптимизацией макроочага 
инициирования. показано, что напрессы – такие же 
светопоглощающие слои, получаемые прессованием, 
эквивалентны наплавам. предложен механизм лазерно-
го инициирования с наплавом.

laSer initiation of Petn USing a dePoSit 

V.I. Tarzhanov, V.I. Sdobnov, 
a.D. Zinchenko, a.I. pogrebov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: V.I.Tarzhanov@.vniitf.ru

The paper presents the rfnC – VnIITf results of 1981–
1982 relating to formation of deposits of peTn mixed with 
metal powders and to the mechanism of peTn initiation 
using a deposit. Deposits – dense light-absorbing layers of 
peTn with a metal having about one optical thickness –  
were formed when mixtures were subjected to radiation 
from the neodymium laser operating in the free running 
mode (λ = 1.06 μm, τ ~ 0.6 ms). regularities of deposition 
formation, its geometric and optical characteristics were 
studied. The use of a deposit decreases laser initiation 
energy of peTn by a factor of 20–60 depending on 
application conditions. This decrease is due to ultimate 
optimization of the initiation macronuclei. The mechanism 
of laser initiation with a deposit is proposed.
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зависимость Порога  
взрывного разложения  

тетранитроПентаЭритрита  
и смесевых составов на его основе  

от наЧальной темПературы  
При имПульсном лазерном  

иниЦиировании

Б.п. адуев, д.р. нурмухаметов, 
р.и. фурега, г.М. Белокуров 

институт углехимии и химического материаловедения  
Со ран, кемерово, россия 

e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

измерены пороги взрывного разложения тетранит- 
ропентаэритрита (тэна), а также смесевых составов 
на его основе с использованием наночастиц размером  
в максимуме распределения ~100 нм ni-C (0,3% по мас-
се) и al (0,1% по массе) в зависимости от начальной тем-
пературы при воздействии импульсов лазера (1060 нм,  
20 нс). использовались переплавленные (ni-C, al),  
а также прессованные образцы (al, ρ = 1,73 г/см3). 

для обработки экспериментальных данных разра-
ботана модель, согласно которой поглощение лазерного 
излучения происходит на структурных дефектах тэна  
и наночастицами включений. В результате поглощения 
структурными дефектами происходит образование цен-
тров химического разложения. Этот процесс требует 
энергии активации (~0,45 эВ). поглощение излучения 
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наночастицами приводит к их нагреву до высокой темпе-
ратуры и образованию очагов химического разложения  
в их окрестности, причем этот процесс в условиях 
эксперимента не зависит от начальной температуры.  
В рамках модели записаны дифференциальные уравне-
ния и получены решения, которые удовлетворительно 
описывают все экспериментальные данные в исследо-
ванном интервале начальных температур (290 к–440 к). 

показано, что при T ≤ 300 к основной вклад в на-
блюдаемый порог взрывчатого разложения смесевых 
составов дает поглощение лазерного излучения нано-
частицами.

temPeratUre dePendenCe  
of exPloSiVe deComPoSition  

of Pentaerythritol tetranitrate 
and itS mixtUreS Under imPUlSe laSer 

initiation

B.p. aduev, D.r. nurmukhametov, 
r.I. furega, G.M. Belokurov 

Institute of Сoal Сhemistry and Сhemical Materials  
of the Siberian Branch of the russian academy of Science, 

Kemerovo, russia
e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

pentaerythritol tetranitrate (peTn) and its mixtures 
formed with using nanoparticles sized in the maximum dis-
tribution ~100 nm ni-C (0.3% mass) and al (0.1% mass) 
explosive decomposition thresholds are measured versus 
initial temperature under impact of laser impulses (1060 nm, 
20 ns). Melted (ni-C, al) and pressed (al, ρ = 1.73 g/sm3) 
samples were used.

for experimental data processing a model was deve- 
loped. according to this model laser radiation absorption 
is realized by peTn structure defects and nanoparticals of 
inclusions. as a result of absorption by structure defects 
centers of chemical decomposition are formed. activation 
energy (~0.45 eV) is needed for this process. as a result 
of absorption by nanoparticles there is their heating up to 
high temperature and forming chemical decomposition fo-
cuses in their neighborhood, and this process does not de-
pend on initial temperature. Within the bounds of the model 
differential equations are noted and solutions of them are 
obtained, all experimental results are described satisfacto-
rily by these solutions in the investigated interval of initial 
temperatures (290–440 K).

It is showed under T ≤ 300 к the capital contribution 
into the observed threshold of explosive decomposition of 
mixtures gives absorption of laser irradiation by nanopar-
ticles.
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исследован порог взрывчатого разложения тетрани- 
тропентаэритрита (тэна) с добавками ультрадисперс-
ных частиц al-C при воздействии импульсов YaG : nd3 
лазера (12 нс, 1064 нм).

для приготовления экспериментальных образцов 
использовался порошок тэна с характерным размером 
зерен 1–2 мкм. В качестве добавок использовался по-
рошок al-C, изготовленный механоактивационным 
способом в иХТТМ Со ран. размер частиц в макси-
муме распределения составил 220 нм. Содержание 
углерода в порошке по данным рентгено- флуорес-
центного анализа ~48 масс%. по данным рентгено- 
структурного анализа в порошке наблюдаются линии al 
и al4C3. Частицы al-C добавлялись в нужной концент-
рации в порошок тэна, образцы изготовлялись методом 
прессования. плотность образцов составляла величи- 
ну 1,73 г/см3. 

оптимальная концентрация включений, при кото-
рой порог взрывного разложения достигает минималь-
ной величины (Н0,5 = 4 дж/см2, Е = 125 мдж) состав-
ляет 0,1–0,3 масс%. отметим, что при использовании 
в качестве добавок порошка алюминия без содержа-
ния углерода с характерными размерами зерен 120 
нм, порог взрывного разложения составил 1,4 дж/см2 
с добавкой al 0,1–0,3 масс% [1]. по данным диффе-
ренциально-термического анализа (дТа) при отжиге 
порошков в атмосфере воздуха для порошка al-C на-
блюдаются две характерные области энерговыделения 
300–600 °С и резкий пик с максимумами 707 и 748 °С. 
первая связана с окислением углерода, второй пик –  
с окислением алюминия. при отжиге частиц al, не со-
держащих углерод, наблюдали один пик энерговыделе-
ния при 748°С. при этом суммарное энерговыделение на 
единицу массы (S/m, где S – площадь под кривой дТа) 
в относительных единицах в первом случае составило  
S/m = 626,67 г-1, во втором – S/m = 1261 г-1.

из этих результатов можно сделать предваритель-
ный вывод, что в результате поглощения лазерного из-
лучения включениями происходит не только их нагрев 
до высокой температуры, но и экзотермическое окисле-
ние, дающее вклад в инициирование химической реак-
ции в горячих точках в матрице тэна. при этом углерод, 
находящийся в механокомпозите al-C, скорее всего, 
снижает эффективность лазерного зажигания тэна.
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pentaerythritol tetranitrate (peTn) with additions of 
ultradispersed particles al-C explosive decomposition 
thresh-old is investigated under impulse YaG : nd3 laser 
(12 ns, 1064 nm) exposure.

for preparing experimental samples peTn powder 
with typical size of grains 1–2 mcm was used. powder al-C 
made by mechano-activation method in ICSM SB raS 
was used as additives. particles size in the maximum dis-
tribution was 220 nm. Carbon content in the powder was  
 ~48 mass% according to fluorescent analysis. There are 
al and al4C3 lines in the powder according to the X-ray 
structure analysis. required quantity of al-C particles was  
added into the peTn powder, samples were made by 
pressed. Sample density was 1.73 g/sm3. 

optimal additives concentration, when explosive de-
composition threshold was minimum (Н0,5 = 4 J/sm2, 
Е = 125 mJ), is 0.1–0.3 mass%. It should be noticed, 
when additive (al 0.1–0.3 mass%) was aluminum powder  
without carbon with typical size of gains 120 nm explosive 
decomposition threshold was 1.4 J/sm2 [1]. according to 
the differentially thermal analysis (DTa) when powders 
are annealed in air for al-C powder two typical areas of  
energy-release 300–600°C and peak with maximums 707 
and 748°С are observed. The first area relates to carbon 
oxidation, the second peakre-lates to aluminum oxidation. 
When al particles without carbon were annealed there was 
observed one peak of energy-release 748°C. at that total 
energy-release per unit mass (S/m, where S – square under 
the DTa curve) in the first case it is S/m = 626.67 g-1, in the 
second one – S/m = 1261 g-1 in relative units.

from these results the prior conclusion can be done,  
as a result of laser radiation absorption by inclusions they 
are not only heated up to high temperature but also they are  
oxidized exothermically, that makes its contribution on ini-
tiation of chemical reaction in hot-points of peTn matrix. 
at that carbon which is in mechanic composite al-C reduc-
es efficiency of peTn laser lighting.

reference
1. aduev B.p., nurmukhametov D.r. Influence of additions of 
aluminum nanoparticles to the sensitivity of pentaerythritol tet-
ranitrate to laser exposure // Chemical physics. 2011. V. 30. № 3. 
p. 63–65.
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ПолуЧение круПнокристаллиЧеского  
1,3,5-триамино-2,4,6-тринитробензола 

рекристаллизаЦией  
ультрадисПерсного Продукта

В.а. кашаев, Ю.г. печенев, г.Х. Хисамутдинов, 
С.и. Валешний, В.п. ильин, а.п. Баврина
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e-mail: kristall@niikristall.ru

изучена рекристаллизация ульрадисперстного 
1,3,5-триамино-2,4,6-тринитробензола (удТаТБ) с це-
лью получения крупнокристаллического продукта.  
установлено, что при рекристаллизации удТаТБ в чис-
тых или смесевых растворителях при различных тем-
пературах образуется крупнокристаллический ТаТБ 
изометричной округлой формы. изменяя условия крис-
таллизации (температура, скорость перемешивания,  
соотношение растворителей и др.), можно добиться тре-
буемого размера и формы кристаллов ТаТБ. В качестве 
растворителей использовали диметилсульфоксид и ди-
метилформамид и их смеси с ацетоном, бензолом, изо-
пропиловым спиртом и водой. наилучшие результаты 
получены при использовании смесевых растворителей.

полученный по данному способу продукт может ис-
пользоваться для компоновки высоконаполненных ли-
тьевых и прессовых малочувствительных взрывчатых 
составов.

PreParation of large-SiZed 
1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenZene  

by reCryStalliZation  
of UltradiSPerSed ProdUCt

V.a. Kashaev, Yu.G. pechenev, G.Kh. Khisamutdinov, 
S.I. Valeshny, V.p. Ilyin, a.p. Bavrina

JSC GosnII «Krisatall», Dzerzhinsk, russia
e-mail: kristall@niikristall.ru

The paper presents investigation of ultradispersed 
1,3,5-triamino-2,4,6-trinitro-benzene (UdTaTB) recrystal- 
lization with the aim to prepare the pro-duct with large-sized 
crystals. It was determined that in the process of UdTaTB 
recrystallization in pure or mixed solvents at different 
temperatures large-sized TaTB with isomeric round form 
was produced. It is possible to produce TaTB crystals 
with required size and form by changing crystallization 
conditions (temperature, rate of mixing, proportion of 
solvents et al.). The following solvents were used: dimethyl 
sulfoxide and dimethyl formamide and their mixtures with 
acetone, benzene, isopropyl alcohol and water. 

The product manufactured in this process can be used 
in high loaded cast and pressed low sensitive explosive 
compositions.
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работы по созданию электронно-оптических камер 
(Эок) и комплексов на их основе для работы в усло-
виях сверхмощных импульсных электромагнитных 
помех ведутся на предприятии с 2005 года. Вначале 
это были устройства (камера ВС2), являющиеся не-
отъемлемой частью установки Заказчика. ВС2 имела  
встроенный источник питания (батарею), жестко задан-
ные, не регулируемые параметры (длительности экспо-
зиции, задержки пуска и коэффициента усиления Эоп), 
металлический корпус цилиндрической формы и пол-
ностью гальванически изолированные от камеры цепи 
управления. В 2008 г. был разработан первый экспери-
ментальный образец помехоустойчивой электронно-оп-
тической камеры пфк-1, которая имела такой же широ-
кий диапазон регулировок параметров, как и серийные 
камеры серии наногеЙТ, длительность экспозиции 
от 20 нс до 20 мкс и задержки пуска от 40 нс до 1 300 мкс. 
В отличии от камер ВС2 камера пфк-1 имела встроен-
ный аккумулятор. как камера ВС2, так и камера пфк-1 
имеют цилиндрический корпус значительных габари-
тов (диаметр порядка 170 мм и длина 280 мм). прове-
денные в последние два года работы, направленные на 
снижение габаритов помехоустойчивых камер, привели 
к созданию экспериментального образца малогабарит-
ной помехоустойчивой камеры Спу-1. на фотографии 
внизу показан внешний вид Спу-1. габариты камеры: 
диаметр – 115 мм, длина – 195 мм. резко уменьшить га-
бариты помехоустойчивой Эок позволила разработка 
принципиально новая система питания камеры. Вместо 
встроенного аккумулятора, который обеспечивал пита-
ние камеры пфк-1 в течение всего цикла работы уст-
ройства (включение камеры, запуск рабочего по, уста-
новка временных и энергетических параметров съемки 
и сам процесс регистрации изображения исследуемого 
процесса), в Спу-1 используется встроенный малога-
баритный ип, на который переключается камера только 
в момент регистрации процесса. Эоп 2-го поколения  
с фотокатодом диаметром 18 мм. Стыковка экрана Эоп 
с матрицей пЗС через фокон. Чувствительность Эок 
обеспечивает регистрацию единичных фотонов. про-
странственное разрешение Спу-1 при всех значениях 
длительности экспозиции не менее 32 мм–1. 

Технические характеристики Эок:
1. дистанционная установка всех основных парамет-

ров Эок: 
 – длительность затворного импульса от 10 нс до  

20 мкс с шагом 10 нс;
 – задержку открытия затвора Эоп от 0 до 1000 мкс 

с шагом 5 нс;
 – коэффициент усиления Эоп от 1 до 50 000:

2. устойчивую работу Эок в момент регистрации 
изображений исследуемого процесса.

передачу зарегистрированного изображения из 
Эок в удаленный компьютер по волоконно-оптическо-
му кабелю после окончания действия помехи.

PoWerfUl eleCtromagnetiC inflUenCe 
Stability iCCd CameraS  
of nanoSeCond range

M.I. Krutik1, V.p. Mayorov2, V.V. popov1, M.S. Semin2

1SpM «nanoSKan», Moscow, russia
2SpC «VIDeoSKan», Moscow, russia

e-mail: mail@nanoskan.ru, mail@videoskan.ru

The works on the creation of ICCD cameras and 
multycameras systems in conditions of powerful 
electromagnetic influence have been started by the company 
since 2005 . There were the devices of type BC2, which 
are the integral part of customer installation. BC2 had the 
inside power source, fixed parameters (gate, delay and gain 
of image intensifier tube), metal box of cylinder shape and 
completely galvanic isolated from the camera control chain. 
The first sample of camera (pfK-1) working in conditions 
of powerful electromagnetic influence have been created 
in 2008. This camera had the waste range of parameters 
regulations as the camera of nanoGaTe type. The gate 
from 20 ns to 20 µs and start delay from 40 ns to 1300 us. as 
a difference from BC2 camera, the camera pfK-1 had the 
inside battery charge. Both cameras BC2 and pfK-1 having 
the cylinder box of big overall dimensions (diameter about 
170 mm and length of 280 mm). as results of two years 
researches the dimensions of powerful electromagnetic 
influence stability camera have been reduced up to diameter 
of 115 mm, length of 195 mm. The new circuit of power 
supply had to significantly reduce box of camera. The 
inside small-size power supply has been used in CpU-1 
at the moment of process registration. The camera CpU-1 
has a tube Gen-II of 18 mm, the sensitivity up to single 
photons. The image intensifier coupled with CCD via fiber 
optic. The spatial resolution is not less of 32 mm–1.

Specification of CpU-1 camera:
1. remote control of main parameters:
 – Gate duration from 10 ns to 20 µs with 10 ns step;
 – Delay of gate opening from 40 ns to 1300 µs with 

5 ns step;
 – Gain of image intensifier tube from 1 to 50 000.

2. Stable operation of ICCD camera at the moment of 
process registration.

Transfer of registered data from camera to remote 
computer on fiber optical cable after electromagnetic 
influence collapse. 
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В существующих силовых установках и горелочных 
устройствах химическая энергия горючего преобразует- 
ся в тепло и механическую работу за счет медленного 
горения – дефлаграции. кроме дефлаграции известен 
и другой режим горения – детонация. при детонации 
химическая реакция окисления горючего протекает  
в режиме самовоспламенения при высоком давлении за 
сильной ударной волной. до сих пор детонацию в энер-
гетике не применяли. основная причина – в проблеме 
инициирования детонационной волны: для получения 
детонации необходимо обеспечить надежный и управ-
ляемый переход горения в детонацию (пгд) на крат-
чайших расстояниях при минимальной энергии зажига-
ния, тогда как детонационная способность воздушных 
смесей практических топлив при нормальных условиях 
очень низка. 

В иХф ран впервые создан экспериментальный об-
разец импульсно-детонационного горелочного устрой- 
ства на природном газе – прообраз промышленных го-
релочных устройств нового поколения, совмещающих 
комбинированное воздействие на объекты, обдуваемые 
продуктами горения: ударно-волновое (механическое) 
и тепловое. Важнейший научный результат работы – 
доказательство возможности быстрого циклического 
пгд в трубе околопредельного диаметра (94 мм) с от-
крытым концом на расстоянии 2,5–3 м при раздельной 
непрерывной подаче природного газа и воздуха. про-
блема инициирования детонации была решена в резуль-
тате тщательного подбора формы и расстановки пре-
пятствий, обеспечивающих оптимальное согласование 
темпов ускорения пламени и усиления ударной волны. 

работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки российской федерации (госу-
дарственный контракт № 16.526.12.6018 «разработка 
высокоскоростной энергосберегающей импульсно-де-
тонационной газовой горелки для повышения эффек-
тивности тепловой работы промышленных печей и теп-
лоэнергетических установок». 
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In existing power plants and burners the chemical  
energy of fuel is transformed into heat and mechanical work 
due to slow combustion – deflagration. apart from defla-

gration there exists another known mode of combustion – 
detonation. In the detonation, the chemical reaction of fuel 
oxidation proceeds in the mode of self-ignition at high pres-
sure behind a strong shock wave. So far, detonation was 
not utilized in power engineering. one of the main reasons 
is the detonation initiation issue: it is necessary to obtain 
a detonation via reliable and controllable deflagration-to-
detonation transition (DDT) with the lowest ignition energy 
at the shortest distance, whereas the detonability of conven-
tional fuels in air at normal conditions is very low. 

In the Semenov Institute of Chemical physics, the ex-
perimental demonstrator of a pulse detonation burner ope- 
rating on natural gas – air mixture has been designed, fab-
ricated and tested for the first time. This burner is consi- 
dered as a prototype of industrial burners of new generation 
exerting a combined effect on the target object, namely, me-
chanical (due to strong periodic shock waves) and thermal 
(due to high-speed flow of detonation products). The most  
significant result of this work is the proof of a possibi- 
lity to obtain fast repetitive DDT in a tube of near-limi- 
ting diameter (94 mm) with one open end at a distance of  
2.5–3 m at separate but continuous supply of natural gas 
and air. The problem of detonation initiation via DDT was 
solved due to intelligent design of shape and position of 
obstacles ensuring the optimal coupling between the rates 
of flame acceleration and shock wave amplification. 

This work was supported by the Ministry of Science 
and education of russian federation (State Contract 
no. 16.526.12.6018 «Development of high-speed energy- 
saving pulse detonation gas burner to enhance the thermal 
efficiency of industrial furnaces and thermal power plants».
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актуальность разработки малогабаритных взрыв-
ных метательных устройств (ВМу) продиктована нача-
лом эксплуатации протонорадиографической установ-
ки ТВн-иТЭф в г. Москва и планирующимся вводом 
в действие установки prIor в GSI, г. дармштадт (гер-
мания).

В настоящей работе произведена модернизация ма-
логабаритного генератора плоской ударной волны, ис-
пользованного в работе [1], под более доступный для 
его снаряжения пластит на основе гексогена. на базе 
генератора разработано и аттестовано компактное ВМу 
для разгона алюминиевых ударников диаметром 20 мм  
и толщиной 2 мм до ∼3 км/с [2] с полной массой заря-
да ВВ, не превышающей 15 г. С помощью скоростного  
фоторегистратора в режиме щелевой развертки исследо- 
вана кривизна фронта ударной волны, формируемой 
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плосковолновым генератором, и плоскостность мета-
ния ударников, разгоняемых продуктами взрыва таб-
летки ВВ. В покадровом режиме (CCD-камера) заснят 
полет ударника и его столкновение с преградой из 
алюминиевой фольги на базе полета 10 мм. проведе-
на оценка скорости ударника и определен размер его 
плоского участка. показана возможность использова-
ния ВМу для изучения фазовых переходов методом 
протонной радиографии в таких веществах как церий  
и кремний, испытывающих большое изменение удель-
ного объема при фазовом переходе. 
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a ComPaCt exPloSiVe aSSembly  
for reSearCh of matter  

Under ShoCK ComPreSSion USing Proton 
radiograPhy

V.V. Yakushev, a.V. Utkin, S.a. Koldunov, M.I. Kulish

Institute of problems of Chemical physics raS,  
Chernogolovka, russia

e-mail: yakushev@ficp.ac.ru

Developing of compact explosive throwing devices 
(eTD) is now very urgent because of bringing into opera-
tion of TWaC-ITep proton microscope facility in Moscow 
and upcoming startup of prIor facility in GSI, Darmstadt 
(Germany).

In the present work a compact plane shock wave gene- 
rator from [1] was changed for its filling of more widely-
distributed rDX-based plastic explosive. on the basis of 
generator a compact eTD for acceleration of aluminium 
impactors of 20 mm in diameter and 2 mm in thickness to  
 ∼3 km/s was developed [2]. The whole weight of explosive 
in eTD was less than 15 gram.

a set of experiments was made to investigate throwing  
characteristics of eTD. To determine the curvature of a 
shock wave front at the generator output and to research 
the flatness of thrown impactors accelerated by explosion 
products of He pellet streak camera was used. It was also 
recorded with CCD-camera the flight of the impactor and 
its collision with obstacle of aluminium foil on the accelera-
tion base of 10 mm. Velocity estimation and determination 
of the size of flat part were made. It was shown that eTD 
can be applied practically for research of phase transitions 
using proton radiography of substances like cerium and sili-
con which undergo high change of specific volume at phase 
transition. 
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разработка комПлекта тест-образЦов 
для калибровки  

аППаратуры обнаружения  
взрывЧатых веЩеств

В.В. Судаков, и.З. ахметов, 
В.п. ильин, Ю.л. коробова

фгуп «госнии «кристалл»,  
дзержинск, россия

В настоящее время в связи с широким распро-
странением террористических актов с применением 
взрывчатых веществ (ВВ) задача борьбы с террориз-
мом становится проблемой общемирового масштаба. 
Эффективность деятельности правоохранительных ор-
ганов по предупреждению, выявлению и пресечению 
преступлений с применением ВВ связана с использова-
нием высокоразрешающей современной аналитической 
аппаратуры для обнаружения ВВ. одним из направле-
ний разработки такой аппаратуры является обнаруже-
ние паров ВВ методами газового анализа. 

при разработке и эксплуатации газоанализаторов 
возникает необходимость проверки их работоспособ-
ности и чувствительности, что невозможно выполнить 
без наличия стандартных образцов ВВ. 

поскольку для работы с ВВ требуются особые ус-
ловия и дополнительные разрешительные документы, 
которыми большинство разработчиков и пользователей 
не располагают, в нашей организации были проведены 
исследования по разработке комплекта тест-образцов 
ВВ, которые заменяют реальные ВВ.

В результате проведенных исследований был раз-
работан комплект тест-образцов растворов нитросое- 
динений, в который включены сильно разбавленные 
растворы основных штатных ВВ, и полный пакет ра-
бочей конструкторской документации с литерой «о1». 
комплекту присвоен шифр «Шельф-кр-к». изделие 
прошло государственные испытания межведомствен-
ной комиссии, были изготовлены образцы для опытной 
эксплуатации. В настоящее время изделие успешно ис-
пользуется разработчиками поисковой аппаратуры.

deVeloPment of teSt-SamPleS  
for Calibration of exPloSiVe deteCtorS 

V.V. Sudakov, I.Z. akhmetov, V.p. Ilyin, Yu.l. Korobova

JSC «GosnII «Krisatall», Dzerzhinsk, russia

at present the fight against terrorists becomes the 
worldwide problem because of wide distribution of terrorist 
acts with application of explosives. efficiency of activity 
of law protection bodies for prevention, revelation and 
suppression of crimes with application of explosives is 
connected with the use of modern devices for detection of 
explosives. one of the trends concerning the development 
of such devices is detection of explosives steams with the 
use of gas analysis methods. 

In the development and operation of gas-analyzers it is 
necessary to verify their performance and sensitivity and 
for this standard explosive samples are required.
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Since for operations with explosives special conditions 
and additional permissive documents are required, which 
the most developers and users do not have, there were 
carried out investigations in our institute to develop the set 
of test-samples of explosives which replace real explosives.

Due to the carried out investigations a set of test-samples 
of nitro compound solutions was developed that included 
highly diluted solutions of basic standard explosives and 
a full package of design and service specifications marked 
with «o1». The set was officially tested and marked with 
a code «Shelf-Kr-K». There were fabricated the samples 
for trial operation. now the set is successfully applied by 
developers of search apparatus.
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рентгеноструктурное исследование  
ФтординитроЭтилметилФуроксана

а.р. Хайруллин1, В.г. никитин1, а.Т. губайдуллин2, 
н.С. Хайруллина1, д.и. Хамидуллин1

1казанский государственный технологический университет, 
казань, россия

2институт органической и физической химии 
им. а.е. арбузова, казнц ран, казань, россия

исследуемое соединение представляет научный  
и практический интерес  как компонент сплавов, пред-
назначенных для создания новых модельных литьевых 
композиций.

для установления взаимосвязи между структурой 
веществ и их поведением в различных процессах на 
молекулярном уровне необходимо знание строения ис-
следуемых соединений, и одним из объективных мето-
дов идентификации строения новых веществ является 
рентгеноструктурный анализ.

рентгеноструктурный анализ фтординитроэтилме-
тилфуроксана был проведен на автоматическом рент- 
геновском дифрактометре Bruker Smart apex II CCD 
(MoKα, графитовый монохроматор, λ – 0,71073 Å, ω-ска-
нирование) методом вращения. Монокристальные об-
разцы выращены из раствора в ацетоне методом сниже-
ния температур.

рентгеноструктурный анализ фтординитроэтил-
метилфуроксана показал, что кристаллы соединения 
C5H5fn4o6, моноклинные, параметры ячейки при 20°С 
следующие: a = 6,1506, b = 14,2129, c = 10,4948(7) Å, 
V = 897,9(3) Å3, Z = 4, ρc = 1,747 г–3, пространственная 
группа P2(1)/n.

Структуры расшифрованы прямым методом по про-
грамме SHelXS и уточнены вначале в изотропном, за-
тем в анизотропном приближении c использованием 
программы WinGX. окончательные значения факторов 
расходимости R = 0,0275, Rw = 0,0207. Сбор данных, ин-
дексация, обработка результатов проведены с использо-
ванием программного пакета apeX2. 

x-ray StUdying  
of ftordinitroetilmetilfUroKSan

a.r. Khairullin1, V.G. nikitin1, a.T. Gubaidullin2, 
n.S. Khairullina1, D.I. Khamidullin1

1The Kazan State Technological University, Kazan, russia
2a.e. arbuzov Institute of organic and physical Chemistry, 

Kazan research Center of the russian academy of Sciences, 
Kazan, russia

Studying connection represent scientific and practical 
interest as component of alloys that intended for creation 
new model injection compositions.

for an establishment of interrelation between structure 
of substances and their behaviour in various processes at a 
molecular level the knowledge of a structure of researched 
connections is necessary, and one of objective methods of 
identification of a structure of new substances is the X-ray 
analysis.

The X-ray analysis of a monocrystal ftordi-nitroetil-
metilfuroksan has been executed on automatic X-ray difrac-
tometer Bruker Smart apex II CCD (MoKα, graphite mono-
chromator, λ – 0.71073 Å, ω-scan) by a method of rotation.  
a monocrystal samples for carrying out the X-ray structural 
analysis have been prepared from the solutions in nitro-
methane by the lowering temperature method.

The X-ray analysis of a monocrystal ftordinitroetil-
metilfuroksan showed that crystals of connection  
C5H5fn4o6 monoclinic, parameters of cell at 200°С: 
a = 6.1506, b = 14.2129, c = 10.4948(7) Å, V = 897.9(3) Å3, 
Z = 4, ρc = 1.747 gm–3, symmetry space group P2(1)/n.

The structure is defined by a direct method by means 
of the program SHelXS and refined by full matrix. at 
first it was defined more exactly at isotropic and then in 
anisotropic approximation with WinGX program. The final 
values of factors R = 0.0275, Rw = 0.0207. Data collection, 
indexation, analysis of the results are executed with using 
program package apeX2.
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термогазогенератор  
на основе термоПластиЧного  

сгораемого материала  
для обработки неФтяных скважин

р.Ш. гарифуллин, а.С. Сальников, 
В.я. Базотов, а.а. Мокеев 

фгБоу Впо «казанский национальный исследовательский 
технологический университет», казань, россия

e-mail: rus-garifullin@yandex.ru

Важная роль в решении задач по обеспечению вы-
соких темпов добычи нефти принадлежит методам об-
работки призабойной зоны скважин. перспективным 
направлением интенсификации добычи нефти является 
совершенствование и разработка принципиально новых 
устройств и технологий, использующих энергию сго-
рания энергонасыщенного материала. однако исполь-
зуемые в устройствах сгораемые материалы обладают 
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рядом недостатков: повышенной взрывоопасностью, 
высоким содержанием твердых продуктов горения,  
а также изготавливаются по низкопроизводительным 
технологиям.

В работе разработаны новые рецептуры термоплас-
тичных сгораемых материалов и термогазогенератор 
на их основе. предложенное устройство не обладает 
взрывчатыми свойствами, сгорает с выделением зна-
чительного количества теплоты и газов, низким содер-
жанием твердых продуктов горения, изготавливается 
высокопроизводительными методами проходного прес-
сования или экструзии.

thermogaSgenerator on baSe  
of thermoPlaStiC bUrning material  

for ProCeSSing of oil ChinKS

r.Sh. Garifullin, a.S. Salnikov, 
V.J. Bazotov, a.a. Mokeev

Kazan national research Technological University,  
Kazan, russia

e-mail: rus-garifullin@yandex.ru

The important role in the decision of problems on main-
tenance of high rates of an oil recovery belongs to proces- 
sing methods face-zones of chinks. a perspective direction 

of an intensification of an oil recovery is perfection and 
working out of essentially new devices and the technolo-
gies using energy of combustion of burning material. How-
ever used in devices burning materiall possess a number of 
lacks: the raised explosion hazard, the high maintenance of 
firm products of burning, and also are made on low-produc-
tive technologies.

In work new compounding thermoplastic of burning 
material thermogasgenerator on their basis are developed. 
The offered device does not possess explosive proper-
ties, burns down with allocation of a significant amount of 
warmth and gases, the low maintenance of firm products of 
burning, it is made by high-efficiency methods of pressing 
through passage or extrusion.
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скорости реакЦий  
термоядерного синтеза  

с уЧетом квантовых ЭФФектов  
При больших Плотностях  

неидеальной Плазмы

а.н. Старостин, М.г. гладуш, Ю.В. петрушевич

гнц рф Троицкий институт инновационных и 
термоядерных исследований, Троицк, Московская область, 

россия
e-mail: a.n.starostin@gmail.com

Скорости нерезонансных реакций, в частности  
реакций синтеза, определяются кинетической энергией 
взаимодействующих частиц в системе их центра масс, 
а также их распределением по энергиям и импульсам. 
при не слишком высокой температуре основной вклад 
в реакции синтеза будут давать частицы с энергией  
в несколько раз превышающей температуру плазмы.  

известно, что в плотных средах квантовая неопре-
деленность энергии частиц, связанная с их частыми 
столкновениями с другими частицами, приводит к на-
рушению однозначной связи между энергией и импуль-
сом частиц.

В.М. галицкий и В.В. якимец [1] показали, что  
в равновесном распределении частиц по импульсам за 
счет квантовых эффектов возникает степенная добавка 
к максвелловской функции распределения при боль-
ших значениях импульса – больших теплового или фер- 
миевского. В работах [2, 3] предложена простая модель 
типа лоренцевского газа, в которой легкая частица рас-
сеивается на тяжелой примесной частице и численно 
показано заметное отклонение функции распределения 
от максвелловского вида, связанное с учетом квантовых 
поправок. Было высказано предположение, что этот эф-
фект  должен влиять на скорости реакций этих частиц, 
приводя, в частности, к неэкспоненциальной темпера-
турной зависимости констант скоростей реакции неуп-
ругих процессов.

В настоящей работе было проведено моделирование 
реакций термоядерного синтеза с учетом влияния это-
го механизма на функцию распределения в реальных 
экспериментальных условиях, и вычислены скорости 
некоторых реакций. показано, что в общем виде ско-
рость реакции определяется обобщенной функцией  
распределения частицы по энергиям и импульсам,  
и сводящейся, в общем виде, к десятикратному интег-
ралу. Т. е. в исходном выражении не предполагается 
простое усреднение сечения реакции, зависящего в ос- 
новном от относительного импульса частиц, а не их 
энергии, по одночастичной квантовой функции распре-
деления по импульсам.
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enhanCement of fUSion rateS dUe  
to QUantUm effeCtS  

in denSe nonideal PlaSmaS

a.n. Starostin, M.G. Gladush, Yu.V. petrushevich

fSUe SrC rf Troitsk Institute for Innovation  
and fusion research, Troitsk, Moscow region, russia

e-mail: a.n.starostin@gmail.com

The rates of non-resonant nuclear reactions including 
fusion processes are determined by kinetic energies of the 
interacting particles in their center-of-mass system as well 
as by their distribution in energy and momentum. for mo- 
derate temperatures the main contribution to the fusion pro-
cess is expected from particles with energies several times 
larger than the plasma temperature.

However, it is well known that in dense environments 
the quantum uncertainty in the energy of particles asso- 
ciated with their frequent collisions leads to disruption of 
the unambiguous relationship between the energy and mo-
mentum of particles. 

In 1966 Galitsky and Yakimets [1] showed that the 
equilibrium momentum distribution of particles acquires a 
power correction term to the Maxwellian function due to 
quantum effects. In [2, 3] it was proposed a simple model 
using the lorentz gas concept in which a light particle is 
scattered by a heavy impurity particle. It has been sug-
gested that this effect should influence the reaction rate for 
these particles. In particular, it should give the nonexponen-
tial temperature dependencies of reaction rate constants for 
inelastic processes.

In this study we simulated the thermonuclear fusion  
reactions taking into account the impact of this mechanism 
on the distribution function under conditions that might be 
realized in a contemporary experiment. The rates of some 
reactions were calculated. It was shown that in general 
the reaction rate is determined by generalized distribution 
of energy and momentum and is reduced, in general, to a 
ten-fold integral. In other words, in the original expression, 
one should not perform a simple averaging of the reaction 
cross-section, depending mainly on the relative momentum 
of particles (rather than energy) for quantum single-particle 
momentum distribution function
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отдаЧа Энергии заряженных ЧастиЦ 
Электронам и ионам в Плазме 

д.л. престон, л.С. Браун, р.л. Синглетон

лос-аламосская национальная лаборатория, СШа

нами проведены расчеты распределения энергии 
заряженных частиц между электронами и ионами плаз-
мы, у которой связь находится в диапазоне от слабой 
до умеренной. данные вычислений основываются на 
уравнении фоккера-планка распределения заряженных 
частиц по фазовому объему, которая следует первому 
суб-лидирущему порядку в постоянной связи плазмы, 
т. е., включает члены порядка n ln n (лидирующие) и n 
(суб-лидирующие) в плотности плазмы n. раньше оце-
нивались только члены порядка n. наши точные резуль-
таты верны для произвольных температур электронов 
и ионов. Что касается равных температур электронов 
и ионов, нами обнаружено, что наши результаты хо-
рошо согласуются с подгонкой, полученной авторами 
фрэйли, линнебур , Мэйсон и Морзе. В докладе будет 
представлена простая, но точная модель распределения 
энергии для дейтерий-тритиевых плазм.

Charged PartiCle energy loSS  
to eleCtronS and ionS in a PlaSma

D.l. preston, l.S. Brown, and r.l. Singleton

los alamos national laboratory, los alamos, USa

We calculate the partition of the energy of a charged 
particle between the electrons and ions of a weakly to 
moderately coupled plasma. This computation is based on 
a fokker-planck equation for the phase space distribution 
of the charged particle that holds to first sub-leading order 
in the plasma coupling constant, that is, it includes terms 
of order n ln n (leading) and n (sub-leading) in the plasma 
density n. previously, the order n terms have only been 
estimated. our precise results hold for arbitrary electron and 
ion temperatures. for equal electron and ion temperatures 
we find that our results agree well with a fit obtained by 
fraley, linnebur, Mason, and Morse.  a simple but accurate 
model of the energy partition for deuterium-tritium plasmas 
will be presented. 
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термодинамиЧеCкий анализ  
новых ЭксПериментальных данных  

По ударному сжатиЮ азота  
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1Московский физико-технический институт 
(гос. университет), долгопрудный, россия
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Термодинамические свойства азота в мегабарном 
диапазоне давлений обсуждаются на основе анализа 
экспериментальных данных по ударному сжатию азо-
та, полученных в последние годы во ВнииЭф (Саров) 
[1, 2]. Эти эксперименты дают важную информацию 
об адиабате гюгонио плотного и нагретого азота в диа-
пазоне давлений 100–350 гпа и температур 10–80 K  
с плотностью, в разы превышающей плотность кон-
денсированного состояния. Совместный термодина-
мический анализ новых данных по термическому и ка- 
лорическому уравнениям состояния азота позволяет 
установить совокупность достаточно жестких ограни-
чений, которым должны удовлетворять все теоретиче- 
ские модели, претендующие на адекватное физическое 
описание термодинамики азота при этих параметрах. 
Следствием квазиизохорического хода эксперимен-
тально зафиксированной адиабаты гюгонио в интерва-
ле 100–350 гпа, в сочетании с зафиксированным в эк- 
сперименте квазилинейным поведением температуры 
на этом участке адиабаты, является одновременное 
постоянство в этой области параметров сразу несколь-
ких термодинамических характеристик плазмы азота: 
параметра грюнайзена, изохорической теплоемкости, 
термического коэффициента давления и т. н. фактора 
сжимаемости. 

Термодинамика ударно-сжатого азота анализирует- 
ся теоретически с использованием т. наз. «химической  
модели плазмы» (код SaHa-n), в рамках которой плаз-
ма азота описывается как плотная сильно неидеаль- 
ная смесь взаимодействующих атомов, молекул, ионов  
и электронов. для сравнения также привлекаются дан- 
ные полуэмпирического уравнения состояния, развито-
го во ВнииЭф [2]. Эти расчеты сравниваются с пред- 
сказаниями других теоретических моделей, описываю- 
щих ударно-сжатый азот в более низком диапазоне 
давления (P < 100 Gpa) как последовательность сме-
няющих друг друга молекулярного и полимерного со-
стояний. Такое сравнение теоретических предсказаний, 
даваемых молекулярными и плазменными моделями,  
в совокупности с уже существующими и новыми эк-
спериментальными данными, позволяет высказать 
предположение, что при P ≈ 100 Gpa, T ≈ 16 000 K, and 
ρ ≈ 3,3 g/cm3 ударно-сжатый азот испытывает новый 
тип «ионизации давлением», отличный от аналогично-
го процесса в водороде, происходящий не из молеку-
лярного, как в водороде, а из полимерного состояния –  
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в состояние плотной неидеальной плазмы. В свете этой 
проблемы обсуждаются перспективы и возможности 
новых экспериментов и первопринципных теоретиче- 
ских расчетов, способных пролить дополнительный 
свет на обсуждаемые особенности «ионизации давле-
нием» в азоте.
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Thermodynamic properties of strongly shock-com-
pressed liquid nitrogen are under discussion. The base 
for discussion are experimental data, obtained recently in  
VnIIef (Sarov) using hemispherical shock wave genera-
tors [1, 2]. These experiments covered nitrogen Hugoniots 
in pressure range 100–3500 Gpa and temperature range 
10–80 kK. Joint analysis of the data of measurement for 
thermal and caloric eoS-s leads to conclusions about 
strong constraints, which should be fulfilled by any theo-
retical model proposed for thermodynamic description of 
warm dense nitrogen in newly investigated region. a nearly 
isochoric behavior of nitrogen Hugoniots and quasi-linear 
behavior of measured temperature indicates existence for 
significant range in nitrogen plasma of nearly constant Gru-
neisen parameter, isochoric heat capacity, thermal pressure 
coefficient and so-called compressibility factor. 

new data on thermodynamics of shock-compressed 
nitrogen are analyzed theoretically using so-called quasi-
chemical model (code SaHa-n) where nitrogen plasma is 
described as strongly interacting (non-ideal) equilibrium 
mixture of atoms, molecules, ions and electrons. Calcula-
tion data obtained via semi-empirical eoS, developed in 
VnIIef [2], are also used for comparison. This approaches 
supplement in the high-P–high-T region previous calcula-
tions of shock-compressed nitrogen of moderate parameters 
(P < 100 Gpa) as series of molecular and polymeric states. 
presently discussed experimental data combined with theo-
retical calculations lead to conclusion that approximately 
at P ≈ 100 Gpa, T ≈ 16 000 K, and ρ ≈ 3.3 g/cm3 shock-
compressed nitrogen comes through new type of «pressure 
ionization» – not from molecular (like hydrogen) but from 
polymeric state to the state of strongly non-ideal plasma.
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В рамках химической модели предлагается модель 
сильно сжатого разогретого вещества. ударно-сжатый 
газ представляется в виде многокомпонентной смеси 
атомов молекул электронов и ионов с сильным межчас-
тичным взаимодействием. учитывается кулоновское 
взаимодействие заряженных частиц, короткодействую-
щее отталкивание и притяжение тяжелых частиц, вы-
рождение свободных электронов. Вклад отталкивания 
атомов и молекул в термодинамические функции рас-
сматривается в рамках расширенной модели мягких 
сфер и соответствует неэмпирическому атом-атомному 
приближению. Взаимодействие заряженных частиц 
описывается в рамках модифицированной псевдопо-
тенциальной модели. представлены результаты вы-
числения ударных адиабат, параметров для двойного  
и тройного ударного сжатия водорода и дейтерия, а так-
же новые результаты, полученные для ударного и ква-
зиизэнтропического сжатия гелия. полученные данные 
сравниваются с экспериментальными результатами,  
а также с результатами, полученными при помощи пер-
вопринципных методов.

thermodynamiCS of denSe hydrogen 
and heliUm PlaSma Under ShoCK  

and QUaSiiSentroPiC ComPreSSion  
at megabar PreSSUre range

V.K. Gryaznov1, I.l. Iosilevskiy2,3, V.e. fortov1,2

1Institute of problems of Chemical physics raS, 
Chernogolovka, russia

2Joint Institute for High Temperatures raS, Moscow, russia
3Moscow Institute of physics and Technology (State University), 

Dolgoprydny, russia
e-mail: grvk@ficp.ac.ru

The model for equation of state of warm dense matter 
is developed in frames of «chemical picture». Shock com-
pressed gas is considered as a multi-component strongly 
interacted mixture of atoms, molecules, ions and electrons. 
Coulomb interaction of charged particles, short-range 
repulsion and attraction of heavy particles so as partial  
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degeneracy of free electrons are taken into account. Con-
tribution of repulsion of atoms and molecules to thermo-
dynamic functions is considered in frames of extended 
soft-sphere model and corresponds to non-empirical atom-
atomic approximation. The modified pseudopotential mod-
el is used for description of interaction of charged particles. 
The results of calculation of principal Hugoniots and pa-
rameters for reshock states and third-shock reverberation of 
hydrogen and deuterium and new results obtained for shock 
and quasiisentropic compression of helium are presented. 
The calculation results are compared with experiments and 
the results of the first principle modeling. 
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физические процессы, происходящие в металлах 
при импульсном воздействии интенсивных потоков 
электромагнитной энергии, существенно зависят от 
его длительности и интенсивности. если длительность 
воздействия (τb), меньше или порядка времени уста-
новления равновесия между электронной и ионной 
компонентами вещества (τε ∼ 10-12 с), то в металле 
возбуждается неравновесное состояние. если при этом  
τb ∼ τε >> τp ∼ 10-14 с (τp – время установления локально-
го равновесия по импульсам) возбужденное состояние 
представляет собой неравновесную неизотермическую 
плазмоподобную среду, в которой температура электро-
нов Te существенно превышает температуру решетки 
(ионов) Ti. релаксацию такого возбужденного состоя-
ния можно рассматривать в рамках двухтемпературного 
приближения электродинамики и механики сплошных 
сред. для замыкания соответствующих дифферен- 
циальных уравнений в частных производных необхо-
димо иметь уравнения состояния и кинетические коэф- 
фициенты. цель предлагаемой работы – нахождение 
широкодиапазонных феноменологических выражений 
для термодинамических функций и кинетических коэф-
фициентов металла в двухтемпературном приближении. 

В основном состоянии энергия взаимодействия ио-
нов со всей электронной подсистемы, подчиняющейся 
статистике ферми-дирака, и тензор упругих напряже-
ний зависят от метрического тензора конденсирован-
ной среды. В случае шарового тензора напряжения для 
изотропной среды эти величины зависят от ее плотнос-
ти (ρ). для данного случая получены выражения для 
энергии и давления при Ti = Te = 0, обеспечивающие 
правильную асимптотику при ρ → ρ∞ < ρr (ρr – плот-
ность, начиная с которой необходимо учитывать реля-
тивизм электронной подсистемы). фононы и электроны 

проводимости, как общепринято, считаются коллектив-
ными возбуждениями. Вклад электронов проводимости 
при Te = 0 учтен в энергии взаимодействия. их вклад 
в термодинамические функции при Te > 0 и концентра-
ция определяются объемом атомной ячейки и Te в рам-
ках модели Томаса-ферми с квантовыми и обменными 
поправками, в химпотенциал которой введены допол-
нительные поправки с целью правильного описания 
электронной подсистемы при нормальной плотности 
(ρ0). Вклад в термодинамические функции твердого 
тела с одноатомной ячейкой равновесного фононно-
го газа учитывается в рамках модели дебая. при этом  
в энергетическом спектре фононного газа, зависящем 
от объема атомной ячейки, эффективно учтен вклад как 
длинноволновых, так и коротковолновых возмущений. 
Энергетический спектр электронов проводимости так-
же зависит от объема. предложенные выражения для 
описания термодинамических функций меди и алю-
миния оттестированы путем сравнения теоретических 
и экспериментальных ударных адиабат при Te = Ti = T. 
обсужден способ учета динамики электронного и фо-
нонного газов в металле с топологическими дефектами 
(дислокациями и дисклинациями) в рамках калибро-
вочной теории классических полей.

Электронные кинетические коэффициенты находят-
ся решением кинетического уравнения, в котором эф-
фективно учтено наличие топологических дефектов как 
в среднем поле, так и в интеграле столкновений, записан-
ным в τ-приближении. рассеяние электронов проводи-
мости происходит на флуктуациях плотности, которые 
в общем случае определяются динамическим структур-
ным фактором S(ω, q). В длинноволновом приближе-
нии статический структурный фактор S(ω = 0, q → 0) 
определяется термодинамическими функциями сре-
ды. последнее позволяет наравне с тепловым вкладом  
в флуктуации плотности учесть также вклад дефектной 
структуры металла. В рамках предложенного подхода 
сделан вывод о том, что основным механизмом наблю-
даемого поглощения фемтосекундного лазерного излу-
чения в алюминиевой мишени являются флуктуации 
плотности, возбуждаемые горячими электронами про-
водимости.

данная работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке рффи (проект no. 10-08-00691-a), пре-
зидиума уро ран в рамках программы фундаменталь-
ных исследований президиума ран «Вещество при 
высоких плотностях энергии» (проект no. 12-Π-2-1005) 
и поддержки исследований молодых ученых и аспиран-
тов (проект no. 11-2-нп-590).
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physical processes, taking place in metals during the 
electromagnetic energy intensive flows pulse impact,  
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depend essentially on its duration and intensity. If impact 
duration (τb) is less or close to the time of electron-ion mat-
ter components equilibrium establishement (τε ∼ 10-12 s), 
than non-equilibrium state is excited in the metal. If thereat  
τb ∼ τε >> τp ∼10-14 s (τp is a time of an establishment of 
the local momentum balance in each of the substance com-
ponent), then excited state represents the non-equilibrium 
non-isothermal plasma-like medium in which the electronic 
temperature Te essentially exceeds the lattice (ion) tempera-
ture Ti. The relaxation of such excited state is possible to 
consider within the framework of two-temperature approxi-
mation of the continuum electrodynamics and mechanics. 
To close the corresponding partial differential equations 
it is necessary to have equations of state and kinetic coef-
ficients. The objective of the suggested work is to obtain 
the wideband phenomenological expressions for thermody-
namic functions and kinetic coefficients for metals within 
two-temperature approach.

While in ground state the energy of interaction of ions 
with the whole electronic subsystem, complying to fermi–
Dirac statistics, and elastic stress tensor both depend on the 
condensed matter metric tensor. In case of spherical ten-
sor for some isotropic medium the quantities depend on 
its density (ρ). for the case we obtained the expressions 
for energy and pressure at Ti = Te = 0, maintaining correct 
asymptotics at ρ → ρ∞ < ρr (ρr – density, from which on 
one should take into account the electronic subsystem rela-
tivity). The phonons and conductivity electrons are gene- 
rally accepted to be collective excitation. The conductivity 
electrons contribution at Te = 0 is taken into account in in-
teraction energy. Their contribution to the thermodynamic 
functions at Te > 0 and concentration are defined via atomic 
cell volume and Te within the Thomas–fermi model with 
quantum and exchange corrections, where to the chemical 
potential were added corrections to represent the electronic 
subsystem at normal density (ρ0) correctly. The equilibrium 
phonon gas contribution to the thermodynamic functions of 
the solid body with monoatomic cell is taken into account 
within the Debye model. Herein both long- and short-wave 
perturbations contribution is effectively taken into account 
for the atomic cell volume dependent phonon gas energy 
spectrum. Suggested expressions for Cu and al thermody-
namic functions description are tested through the theoreti-
cal and experimental shock Hugoniot curves comparison at 
Te = Ti = T. The method of taking into account the dynamics 
of electron and phonon gases in metals having topological 
defects (dislocations and disclinations) within the classic 
fields gauge theory is discussed. 

The kinetic coefficients for electrons can be found sol- 
ving the kinetic equation, where topological defects pre- 
sence in both mean field and collision integral is effectively 
taken into account, written within τ-approximation. The 
conductivity electrons scattering takes place on density 
fluctuations, which are generally defined by the dynamic 
structure factor S(ω, q). Within the long-wave approxima-
tion the static structure factor S(ω = 0, q → 0) is defined by 
the thermodynamic functions of the medium. The above-
mentioned allows for density fluctuations to account equal-
ly both thermal and metals defect structure contributions. 
Within the suggested approach it was deduced that for the 
major mechanism of the observed femtosecond laser irra-
diation absorption in al target there are density fluctuations, 

induced by hot conductivity electrons.
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изуЧение ПоглоЩения  
Фемтосекундных лазерных имПульсов 

медной мишеньЮ

п.а. лобода, д.о. Замураев, н.г. карлыханов, 
а.а. овечкин, а.В. потапов, н.а. Смирнов, 
а.С. Тищенко, а.а. Шадрин, а.л. Шамраев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

проведено теоретическое и экспериментальное изу-
чение поглощения 800-нм фемтосекундных лазерных 
импульсов нормального падения металлической мед-
ной мишенью. Теоретическое моделирование выполня-
лось с помощью усовершенствованной версии пакета 
одномерной гидродинамики Эра [1], использующей 
новые теоретические данные по термодинамическим 
функциям вещества мишени и частотам релаксации 
и энергообмена электронов с ионной решеткой. Эти 
данные были получены в рамках теории функционала 
плотности с помощью полнопотенциального метода 
линеаризованных маффин-тин орбиталей (fp-lMTo) 
[2, 3] и модели либермана [4], реализованной в про-
грамме reSeoS [5], а также по химической модели 
плазмы, построенной с использованием суперкофигу-
рационного подхода (Cp-SC) [6]. 

измерения коэффициентов поглощения лазерно-
го излучения A(IL) медной мишенью проводились на 
фемтосекундной лазерной установке рфяц – ВнииТф 
в диапазоне интенсивностей излучения на мишени  
IL ∼ 1012÷1015 Вт/см2. 

представлены оптическая схема экспериментов и 
сравнение теоретических зависимостей A(IL) с резуль-
татами измерений, а также с экспериментальными и 
расчетными данными других авторов [7, 8]. исследо-
ваны роль электрон-ионного энергетического обмена 
и эффект упрочнения металлической связи в меди при 
фемтосекундном нагреве. 
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We performed theoretical and experimental studies of 
absorption of 800 nm normal-incidence femtosecond laser 
pulses by a metal copper target. numerical simulation was 
performed with a modified version of the 1D era hydro-
code [1] that employs new theoretical data on thermody-
namic functions of the target material along with an im-
proved description of relaxation and electron-ion energy 
exchange rates. These new data were obtained within the 
density functional theory using the modified full-potential 
linear muffin-tin orbital method (fp-lMTo) [2, 3], liber-
man’s model [4] implemented in the reSeoS code [5], and 
a chemical-picture-based model of dense plasmas utilizing 
the superconfiguration approximation (CpSC) [6].

The measurements of laser-pulse absorption coef-
ficients A(IL) in copper were performed on the rfnC – 
VnIITf femtosecond laser facility in the range of laser 
light intensities on the target IL ∼ 1012–1015 W/cm2. We 
present the layout of the experiments and the comparisons 
of theoretical dependences A(IL) with the results of mea-
surements and with the other theoretical and experimental 
data [7, 8]. We also analyze the role of the electron-ion  
energy exchange and the effect of metal-bond hardening in 
copper heated by femtosecond laser pulses. 
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с уЧетом оболоЧеЧных ЭФФектов
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изучение термодинамических и оптических свойств 
плотной неидеальной плазмы является одним из наибо-
лее актуальных направлений фундаментальных иссле-
дований свойств веществ в экстремальных условиях, 
которое необходимо для решения широкого круга задач 
физики высоких плотностей энергии: описания взаимо-
действия интенсивных потоков энергии с веществом, 
различных астрофизических приложений и многих дру-
гих важных задач. поэтому разработка реалистических 
физических моделей и методов расчета, которые позво-
ляют решать такие задачи, имеет большое значение.

В работе представлены результаты расчетов урав-
нений состояния (урС) и ударных адиабат металлов  
с учетом оболочечных эффектов, проведенных по про-
граммам reSeoS [1] и eoSC [2], реализующих соот-
ветственно квантово-статистическую ячеечную модель 
либермана [3] и т.н. химическую модель плотной плаз-
мы [4–6] с использованием суперконфигурационного 
приближения [7] (Cp-SC).

расчеты проведены в широком диапазоне плотнос-
тей и температур, представляющем интерес для различ-
ных задач физики высоких плотностей энергии. полу-
ченные результаты сравниваются с данными расчетов 
по модели Томаса–ферми [8, 9] и широко используемо-
го в практических расчетах урС г.е. клинишова [10]. 
обсуждается важность учета оболочечных осцилляций 
при вычислении урС.
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matter With Shell effeCtS aCCoUnting

p.a. loboda, a.a. ovechkin, а.а. Shadrin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
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Study of thermodynamic and optical properties of dense 
nonideal plasma is the one of the actual concepts of funda-
mental research of matter in extreme conditions. It’s impor-
tant for the solution of wide range of high energy density 
physics applications: to simulate the interaction of laser 
pulses with matter, different  astrophysical applications and 
many other important tasks. Therefore the development of 
realistic physical models and calculation methods to solve 
these tasks are of great importance.

We present the results of calculations of equations of 
state (eoS) and shock Hugoniots of metals with shell ef-
fects accounting using quantum-statistical cell model of 
liberman [3] and so called chemical model of dense plas-
ma [4–6] using superconfiguration approach [7] (Cp-SC) 
that implemented in the reSeoS code [1] and the eoSC 
code [2].

Calculations were done in wide range of densities and 
temperatures that is important for different applications of 
high energy density physics. Calculated shock Hugoniots 
and thermodynamical functions are compared with data cal-
culated using Thomas–fermi model [8, 9] and Klinishov’s 
eoS [10] widely used in practical calculations. Importance 
of shell oscillation for eoS calculations also discussed.
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от исПользуемого Приближения  
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обменное взаимодействие электронов, как известно,  
имеет нелокальный характер [1], но в приближении 
самосогласованного поля оно часто учитывается ло-
кальным образом путем введения соответствующего 
слагаемого в электронном потенциале. Выражение для 
локального обменного потенциала обычно получается  
в квазиклассическом приближении, зависит явно от про- 
странственного распределения плотности электронов  
и может также явно зависеть от температуры. В данной 
работе на примере модели либермана [2] рассмотрены 
различные приближения для обменного потенциала. 
проиллюстрирована зависимость уравнений состояния 
и ударных адиабат от выбора приближения для обмен-
ного потенциала и показана область температур и плот-
ностей вещества, в которой учет явной зависимости об-
менного потенциала от температуры может приводить 
к нефизическим значениям электронных энтропии, теп-
лоемкости, теплового давления и тепловой внутренней 
энергии. 
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The exchange interaction between electrons is well 
known to be non-local by nature [1] but in the self-con-
sistent-field approximation it is routinely treated in a local 
manner by means of a corresponding term in the electron 
potential. The expression for local exchange potential is 
usually obtained in semi-classical approximation, explicitly 
depends on spatial distribution of electron density and may 
also explicitly depend on temperature. 

We examine various approximations for the exchange 
potential as applied to liberman model [2]. The depen-
dence of equations of state and shock Hugoniots on the 
approximations chosen to represent the exchange potential 
is demonstrated. The range of temperatures and material  
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densities where the explicit dependence of exchange poten-
tial on temperature may result in unphysical values of elec-
tron components of entropy, heat capacity, thermal pressure, 
and thermal energy is also characterized.
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В работе проведены первопринципные расчеты 
полноэлектронным методом линейных маффин-тин 
орбиталей (fp-lMTo) ряда теплофизических свойств 
кристалла меди в случае, когда электроны разогреты до 
температур Te порядка десятка электрон-вольт, а ядра 
покоятся в узлах кристаллической решетки. Такая си-
туация реализуется при воздействии фемтосекундного 
лазерного излучения на вещество [1].

В представленной работе показано, что зависимость 
электронной теплоемкости от Te, которая часто исполь-
зуется при моделировании взаимодействия лазерного 
импульса с веществом, не является линейной. коэф-
фициент электрон-фонноного обмена является вели-
чиной не постоянной при нагреве электронов и может 
изменяться на порядок в зависимости от температуры 
электронов. Также в работе рассчитаны упругие кон- 
станты меди для различных значений Te. показано, что 
повышение температуры электронов приводит к уп-
рочнению кристалла меди. используя данные расчетов 
упругих констант, в работе вычислена зависимость тем-
пературы дебая от Te и приведена оценка зависимости 
температуры плавления Tm от Te, полученная с помо-
щью критерия линдемана.

проведено сравнение некоторых результатов рас-
четов методом fp-lMTo с результатами других рас-
четов, в частности, с химической моделью плазмы [3]  
и с моделью либермана, реализованной в работе [4]. 
отмечено хорошее согласие термодинамических вели-
чин, полученных различными методами в области их 
применимости. 
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The paper presents ab initio calculations by the full-
potential linear muffin-tin orbital method (fp-lMTo) for 
some thermophysical properties of a copper crystal where 
electrons are heated to a temperature Te of ∼10 electron-
volts and nuclei are at rest in lattice nodes. This happens 
during the femtosecond laser pulse irradiation of a solid 
target [1].

It is shown that the dependence of electronic specific 
heat on Te, which is often used for modeling laser interac-
tion with matter, is not linear. The electron-phonon coupling 
factor is not constant as electrons heat and can change on 
an order of magnitude depending on electron temperature. 
We also calculated elastic constants for different values of 
Te. These calculations suggest that copper become harder as 
electron temperature increases. With the calculated elastic 
constants, we obtained the Debye temperature as a func-
tion of electron temperature and evaluated how the melting 
temperature Tm depends on Te with the lindemann criterion.

Some fp-lMTo results are compared with other calcu-
lations, in particular, with the chemical-picture-based mo- 
del provided in [3] and the liberman model implemented 
in [4]. Thermodynamic quantities obtained with different 
methods agree well in their applicability ranges.
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В двухтемпературной модели плазмы в коротковол-
новом приближении изучена зависимость инкремен-
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та релей-Тэйлоровской неустойчивости от скорости 
обмена энергией между компонентами (электронами  
и ионами). уравнения состояния компонент считаются 
произвольными. рассматривается случай, когда невоз-
мущенные температуры компонент совпадают. уста-
новлено, что порог развития неустойчивости совпадает 
со случаем равновесного адиабатического движения 
вещества. исследована зависимость инкрементов от 
характерного времени релаксации возмущенных тем-
ператур. показано, что учет неравновесности приводит 
к уменьшению инкремента неустойчивости по сравне-
нию со случаем равновесного адиабатического движе-
ния. Таким образом, процесс установления теплового 
равновесия производит эффект вязкости.

the rayleigh-taylor inStability  
in tWo temPeratUre PlaSma model
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research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: v.a.adarchenko@vniitf.ru

The rayleigh-Taylor instability linear growth rate 
dependence on component energy interaction rate was  
studied for two temperature plasma model. arbitrary equa-
tion of state and equal non perturbed components tempera-
tures was allowed. It was shown that instability threshold 
for this case is the same as for adiabatic flow. In case of 
thermal non equilibrium instability growth rate is less as 
compared with adiabatic flow. Hereby thermal relaxation 
has viscosity effect.
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представлен обзор исследований математических 
моделей и расчетов равновесных плазменных конфигу-
раций в магнитном поле, которые связаны с разработкой 
магнитных ловушек для удержания плазмы и представ-
ляют интерес в проблемах управляемого термоядерно-
го синтеза. перспективный класс ловушек-«галатей» 
предложен а.и. Морозовым [1, 2]: проводники с током, 
создающие магнитное поле в них, погружены в плаз-
менный объем, что обогащает геометрию поля и дает 
основание повысить эффективность удержания.

Математические модели процессов в плотной горя-
чей плазме базируются на уравнениях магнитной газо-
динамики. конфигурации плазмы, электрического тока 
и магнитного поля в равновесии характеризуются дав-
лением p, плотностью тока j и напряженностью поля H, 
распределение которых в пространстве описывается 

Мгд-уравнением равновесия и уравнениями Максвел-
ла. краевая задача с этими уравнениями – основа мо-
дели искомой конфигурации. если ловушки обладают 
симметрией (плоской, осевой, винтовой), то математи-
ческий аппарат плазмостатики сводится к двумерным 
краевым задачам с одним скалярным уравнением грэда–
Шафранова – полулинейным эллиптическим уравнени-
ем второго порядка для функции магнитного потока 
[3, 4]. Здесь возникают нетривиальные вопросы суще- 
ствования, единственности и бифуркации решений, ко-
торые являются общими для широкого класса моделей 
взаимодействия процессов реакции и диффузии и обя- 
заны спектральным свойствам дифференциального опе-
ратора линеаризованной задачи [5, 6].

Численное решение задач позволяет найти равно-
весное распределение плазмы, поля и тока в объеме 
ловушки и оптимизировать его в нужную сторону при 
варьировании параметров. приводятся три примера 
тороидальных ловушек-галатей: «пояса» [7], «Три-
листника» и «Стелларатор-галатеи» [8], модели кото-
рых дополнительно упрощены распрямлением тора 
в цилиндр. после краткого обзора постановок задач  
и результатов исследований в рассматриваемой области 
обсуждаются: спектральный анализ бифуркаций, связан-
ных с неединственностью решения задачи о «поясе»; 
расчет конфигурации «Трилистник» с тремя параллель-
ными проводниками в цилиндре; анализ двух типов кон-
фигураций в «Стелларатор-галатее», в которых плазма 
сосредоточена на оси, как в традиционном стеллараторе, 
или на сепаратрисе магнитного поля, что соответствует 
природе ловушек-галатей. особое внимание обраще-
но на распределение электрического тока, который как  
правило, обращается в нуль в местах максимального дав-
ления плазмы и сосредоточен вблизи границ плазменных 
конфигураций, т. е. имеет тенденцию к «скинированию».
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Mathematical models and computations of equilibrium 
plasma configurations in a magnetic field are reviewed. 
Investigations concern the elaborations of magnetic traps 
for plasma confinement and are interesting in the controlled 
nuclear fusion problems. a.I. Morozov [1, 2] suggested 
a promising class of traps, so-cold «galateyas»: current 
carrying wires are immersed in the plasma, the magnetic 
field geometry becomes more varied and may advance the 
confinement efficiency.

Mathematical models of processes in the dense and hot 
plasma are based on the magnetogasdynamic equations. 
plasma, electric current and magnetic field configurations 
are specified in equilibrium by the pressure p, current 
density j and field intensity H. Their space spreading 
is described by the MHD equilibrium equation and the 
Maxwell ones. Boundary problems with these equations 
form the basis of desired configuration models. If the traps 
have a symmetry (plane, axial , helical), the plasmastatic 
mathematical means may be reduced to two-dimensional 
boundary problems with the single scalar Grad-Shafranov 
equation, a semilinear elliptic second order one for the 
magnetic flux function [3, 4]. Some nontrivial questions 
on the solution existence, uniqueness and bifurcation arise 
here, that are common for a large class of the reaction and 
diffusion process models. They are connected with spectral 
properties of the linearized problem differential operator  
[5, 6]. 

In numerical solving the problems we can obtain the 
equilibrium plasma, field and current spreading through 
the trap volume and improve it, varying the parameters. 
Three examles of toroidal galateya-traps are presented: the 
«Belt» [7], the «Threeleaf» and the «Galateya-stellarator» 
[8]. Their models are simplified by straightening of torus 
into cylinder. after a short review of the problem statement 
and recent invesigation results we will present: the spectral 
analysis of bifurcation, connected with the solution 
nonuniqueness in the «Belt» problem; some «Threeleaf» 
configuraions with three parallel conductors; an analysis 
of the two type configurations in the «Galateya-stellarator», 
where the plasma is situated at the axis, as in traditional 
stellarators, or at the magnetic separatrix, according to the 
galateya nature. Special attention is given to the electric 
current spreading. It vanishes as a rule , where the plasma 
pressure is maximum, and is concentrated near the plasma 
configuration boundaries.

our works are supported by rfBr (projects no. 12-01-
00071 and no. 11-01-12043).
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показано, что распространение ударных волн в плот- 
ной плазме в резонансных диапазонах скоростей опре-
деляется обнаруженными нелинейными динамически- 
ми свойствами плазмы. анализируются данные бал-
листического эксперимента по аномальному обтеканию 
тел в газоразрядной плазме [1–3], а также известные 
экспериментальные данные, полученные при исследо-
вании ионизационной неустойчивости сильных удар-
ных волн и детонации взрывчатых веществ. Все пере-
численные эффекты имеют единую природу и связаны 
с образованием в области ударной волны ионно-звуко-
вого солитонного сгустка, формирующего ионно-звуко-
вую ударную волну [4, 5]. Таким образом при взаимо-
действии высокоскоростной ударной волны с плазмой 
реализуется специфический резонансный механизм 
взаимодействия заряженной и нейтральной компонент, 
который приводит к образованию ионно-звуковой удар-
ной волны. приводятся экспериментальные результа-
ты, показывающие формирование солитонных сгуст-
ков в плотной плазме. показано, что фазовая скорость 
солитонного сгустка определяет скоростные границы 
аномального обтекания, ионизационной неустойчивос-
ти, газовой детонации и детонации конденсированных 
сред. рассмотрено высокоскоростное резонансное ион-
но-звуковое взаимодействие ударных волн с реагирую-
щей газоплазменой средой. продемонстрирована связь 
скорости детонации с атомно-молекулярной структу-
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рой продуктов взрывного разложения и заселéнностью 
энергетических термов атомов и молекул. С точки зре- 
ния плазменной модели распространения сильных 
ударных волн детонация является проявлением нели-
нейных динамических свойств плазмы и частным слу-
чаем общей задачи резонансного взаимодействия удар-
ной волны с плазмой.

Во второй части доклада на основе подхода [6, 7] 
рассмотрены теоретические аспекты формирования 
солитонных сгустков в плотной плазме. получены 
аналитические и численные решения для сверхзвуко-
вых солитонов. приведена система термодинамически 
согласованных законов сохранения [8], позволяющая 
описать механизм лучистой тепловой предварительной 
ионизации нейтральной среды. приводится ряд допол-
нительных примеров, иллюстрирующих нелинейные 
эффекты в плотной плазме.
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It is shown that the propagation of shock waves in dense 
plasma in resonance range of speeds is determined by de-
tected nonlinear dynamic properties of plasma. Data of 
ballistic experiment on the anomalous flow over bodies in 
discharge plasma [1–3], as well as the known experimental 
data obtained in the study of the ionization instability of 
strong shock waves and detonation of explosives are ana-

lyzed. all these effects have a common nature and are asso-
ciated with the soliton bunch which forming the ion-acous-
tic shock wave [4, 5]. Thus at the interaction of high-speed 
shock wave with plasma the specific resonant mechanism 
of interaction of charged and neutral components is reali- 
zed. This leads to the formation of ion-acoustic shock wave.  
experimental results showing the formation of a soliton 
bunch in dense plasma are presented. It is shown that the 
phase velocity of the soliton bunch determines the speed 
limits of abnormal flow, ionizational instability, gas deto-
nation and detonation of condensed medium. High-speed 
resonant ion-acoustic interaction of shock waves with  
reacting gas – plasma medium is considered. associa-
tion of detonation velocity with atomic and molecular 
structure of explosive decomposition products and the 
population of the energy terms of atoms and molecules is  
demonstrated. from the point of view plasma model of 
strong shock waves propagation the detonation is the dis-
play of nonlinear dynamic properties of plasma. Detona-
tion is the special case of the general problem of resonant  
interaction of a shock wave with plasma.

In the second part of the report on the basis of the ap-
proach, stated in ref. [6, 7] theoretical aspects of soliton 
bunches formation in dense plasma are considered. analyti-
cal and numerical solutions for supersonic solitons are re-
ceived. The system of thermodynamically coordinated laws 
of conservation [8], allowing to describe the mechanism of 
radiant thermal preliminary ionization of the neutral me-
dium is shown. a number of the additional examples illus-
trating nonlinear effects in dense plasma is resulted.
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Сверхзвуковой разлет/сжатие и поступательное дви-
жение плазмы в условиях фВпЭ, космической плазмы 
и плазменной аэродинамики сопряжен с изучением ра-
боты и формирования в потоке пролетных частиц ис-
точника намагниченности с магнитодипольной и торои-
дальной компонентами, включая захваченные частицы. 
при этом, наряду с продольными полями, формирую-
щими акустическую структуру полей вокруг источника, 
формируется слабо намагниченная «диффузная» струк-
тура (дС), определяемая поперечными электромагнит-
ными полями и связанная с процессами магнитного пе-
ресоединения. Это магнитосфероподобная трехмерная 
токонесущая структура с внутренней динамикой, изме-
няющая свою топологию в зависимости от изменения 
характеристики потока. дС может существовать асим-
метрично с «хвостом-следом» или квазисимметрично, 
как компактная «диполизованная» э. м. структура. как 
правило, анализ данной задачи проводится в терминах 
неидеальной Мгд с введением феноменологических 
параметров. 

однако, в условиях высоких температур и высоких 
плазменных бета, когда скорость потока остается мень-
ше «тепловой» электронной (это возможно также и в 
релятивистской плазме), и когда пролетные электроны 
остаются слабозамагниченными, возникает «горячий 
режим», и появление магнитных свойств у потока тре-
бует кинетического рассмотрения. дС электромагнит-
ных полей выражается через пару индуцированных 
потоком крупномасштабных параметров пространс-
твенной дисперсии, определяемых из кинетического 
рассмотрения, учитывающего форму функции распре-
деления частиц (фрЧ) потока. к этим параметрам отно-
сится диамагнитный масштаб магнитной экранировки, 
а также аномальный скиновый масштаб, которые свя-
заны с возбуждением в данной точке с координатами 
диамагнитных и резистивных (обусловленных уско-
рением «резонансных» частиц) поперечных вихревых 
токов. акустические свойства (сжимаемость) потока  
и топология продольного поля определяются значением 
числа Маха M. Электромагнитные свойства потока опре-
деляются линейным параметром добротности G. добро-
тность G управляет топологией е. м. полей: в зависимос-
ти от величины G поток по свойствам проявляет себя как 
омический проводник или как диамагнетик. 

добротность потока выражается через отношение 
плотности диамагнитных токов к резистивным, что 
соответствует отношению квадратов масштабов про-
странственной дисперсии а также через отношение 
параметров анизотропии по «энергии» и по «импуль-

су» (определяющими масштабы) фрЧ относительно  
источника.

исследуемая крупномасштабная линейная кине-
тическая дС может быть ограничена магнитными по-
лями, способными «замагнитить» горячие пролетные 
частицы. для диамагнитной и резистивной структуры 
введены нелинейные безразмерные э. м. параметры по-
тока, зависящие от магнитных полей источников намаг-
ниченности, определяющие границы существования 
линейной дС и ее существование. Это «диамагнитное» 
кинетическое число, соответствующее обобщенному 
числу альвена MA, введенному в Мгд, и «фрикцион-
ное» число гB.

Структура электромагнитных полей и токовых сис-
тем определяется на основе разложения э. м. поля по 
цилиндрическим или сферическим гармоникам полу-
ченной характеристической функции задачи. для по-
тока с максвелловской фрЧ рассмотрена энергетиче- 
ская характеристика взаимодействия, соответствующая 
интегральному «омическому» сопротивлению потока 
(ref. V.M. Gubchenko, aIaa 2011-3742).

interaCtion of a denSe floW  
of ColliSionleSS hot PlaSma  

With a SoUrCe of magnetiZation  
and the 3d KinetiC aPProaCh

V.M. Gubchenko

Institute of applied physics, raS, nizhny novgorod, russia
e-mail: ua3thw@appl.sci-nnov.ru

Supersonic expansion/pressing and directly flowing of 
plasma under conditions of the HeD physics, space phy- 
sics, and aerodynamics is associated with the mechanisms 
by which a magnetization with magnetodipole and toroi-
dal components, including trapped particles, is induced in 
a flow of flyby particles. Here, together with the longitudi-
nal fields forming acoustic structures around the source of 
magnetization, we have a weakly-magnetized «diffusion» 
structure (DS) formed by transverse electromagnetic (e.m.) 
fields and related with magnetic reconnection process. The 
DS is a magnetosphere-like 3D current-carrying structure 
with internal dynamics, which changes its topology de-
pending on the flow parameters. The DS structure can exist 
as asymmetric to the source and form the «magnetotail», 
or quasi-symmetric to it in the form of a dipolized e. m. 
structure. Usually, this problem is analyzed in terms of the 
nonideal MHD approach with the introduction of pheno- 
menological parameters. However, under conditions of high 
temperatures and high plasma beta, when the flow velocity 
is less than the «thermal» velocity of electrons (which is 
also possible in a relativistic plasma) and when the flyby 
electrons are nonmagnetized, the «hot» kinetic regime can 
be considered. In this regime, the spatial structure of the 
e.m. field can be expressed via a couple of flow-induced 
large-scale parameters, which can be defined only by the 
shape of the flow particle distribution function (pDf) us-
ing the kinetic approach. They are diamagnetic magnetic 
screening scale and the anomalous skin scale which are re-
lated with the excitation at the point of the diamagnetic and 
resistive (related with «resonant» particles acceleration) 
transverse fields and eddy currents. acoustic properties of 
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the flow (compressibility) and topology of the longitudinal 
field are defined by the Mach number M. e.m. properties of 
the flow are defined by the «quality» G, a linear parameter: 
the flow behaves as ohmic conductor or diamagnetic. 

flow quality is defined by the ratio of density of the 
diamagnetic current to resistive current which coincide 
with the ratio of the squared scales of the spatial dispersion 
and coincides with ratio of «momentum» to «energy» para- 
meters of anisotropy (which define the couple of scales) of 
the pDf relative the source.

The large-scale kinetic high beta DS can be bordered 
by regions with large magnetic fields which magnetize hot 
flyby particles and decrease plasma beta. for diamagnetic 
and resistive DS, we introduce nonlinear dimensionless  
e. m. parameters of the flow what defines booundaries and 
existence of the linear DS. It is «diamagnetic number» cor-
responding to the alvenic number MA which was introduced 
in MHD, and a «friction number» гB. The e.m. fields and 
current systems of the DS is dtermined throw expansion 
over cylindrical and spherical dipole and toroid harmonics 
of the special characteristic function. The energy characte- 
ristics of interaction corresponding to the integrated ohmic 
resistivity are presented for flow with maxwellian pDf 
(ref. V.M. Gubchenko, aIaa 2011-3742)
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коллаПс и ФрагментаЦия  
Протозвездных облаков

а.е. дудоров, С.н. Замоздра

Челябинский государственный университет,  
Челябинск, россия 

e-mail: dudorov@csu.ru 

коллапс и фрагментация являются основными эле- 
ментами современной теории образования звезд и мас-
сивных планет. В обзоре обсуждаются результаты мно-
гомерных расчетов коллапса и фрагментации замагни-
ченных вращающихся турбулентных протозвездных 
облаков. перечисляются сложности в моделировании 
химических, тепловых, ионизационных и радиацион-
ных процессов в пылевой плазме этих объектов.

CollaPSe and fragmentation  
of ProtoStellar CloUdS

a.e. Dudorov, S.n. Zamozdra

Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: dudorov@csu.ru 

Collapse and fragmentation are the basic elements of 
modern formation theory of stars and massive planets. The 
results of multi-dimensional simulations of the collapse and 
fragmentation of magnetized rotating turbulent protostellar 
clouds are discussed in the review. The difficulties in the 
modeling of chemical, thermal, ionization and radiative 
processes in the dusty plasma of these objects are itemized.
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трансПорт и разрушение Пыли  
в горяЧем газе скоПлений галактик

о.л. поликарпова
Южный федеральный университет, ростов-на-дону, россия

В последние годы появляется все больше наблюда-
тельных свидетельств существования пыли в скопле- 
ниях галактик. Массовая концентрация пыли, оценен-
ная по наблюдаениям экстинкции в оптике и эмиссии  
в инфракрасной области, оказывается существенно 
меньше, чем в нашей и соседних галактиках. Это связы-
вается естественным образом с разрушением пылевых 
частиц либо при транспорте пыли из галактик, где они 
производятся звездами, в межгалактическую среду, 
либо вследствие их испарения при попадании в горячей 
(с температурой в интервале от 106 до 108 K) газ скопле-
ний. оценки массовой концентрации основываются 
обычно на предположении о монодисперсной пыли  
(т. е. предполагается, что все пылинки имеют одинако-
вый размер). Вместе с тем, хорошо известно, что косми-
ческая пыль полидисперсна со степенным распределе-
нием пылинок по радиусам: в нашей галактике это 
распределение описывается законом 3,5.dn da a-∝  
Хорошо известно также, что как при тепловом, так  
и нетепловом характере разрушения пылинок быстрее 
всего разрушаются пылинки малых размеров, которы-
ми определяется вклад в экстинкцию. В настоящей ра-
боте обсуждаются основные механизмы переноса пы-
линок из галактик в межгалактическую среду и ре- 
шается кинетическое уравнение для спектра пылинок 
по размерам при тепловом разрушении в горячем  
(в указанном выше интервале температур) окружении. 
показано, что спектры эволюционируют таким обра-
зом, что нижняя граница распределения смещается  
в сторону больших размеров. при этом отношение мас-
сы пыли к ее суммарной поверхности для спектров, 
близких к галактическому, растет, так что определение 
массы пыли в скоплениях галактик, основанное на 
предположении о монодисперсности пыли, приводит  
к ошибке (заниженной оценке массы) в 2–3 раза в зави-
симости от точного значения температуры и давления 
горячего газа скопления. 
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теПловые ПроЦессы  
в Плазменных ПеЧах  

для Переработки  
радиоактивных отходов

а.л. Моссэ, В.В. Савчин

институт тепло- и массообмена имени а.В. лыкова,  
нан Беларуси, Минск, Беларусь

e-mail: mosse@itmo.by 

введение 
при эксплуатации предприятий атомной энергетики 

и промышленности, ликвидации последствий радиа-
ционных аварий образуются большие объемы твердых 
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и жидких радиоактивных отходов низкого и среднего 
уровней активности. основные промышленные методы 
переработки отходов (сжигание, прессование, выпари-
вание) не гарантируют надежной локализации токсич-
ных веществ. для получения высокостабильных форм 
при переработке отходов перспективным является при-
менение термической плазмы. под воздействием высо-
котемпературных плазменных потоков (3500–6000°С) 
обеспечивается большая глубина переработки исход-
ных рао и эффективное уменьшение их объема. дан-
ная технология реализуется в плазменных печах, где  
в качестве источников тепловой энергии используются 
электродуговые плазмотроны.

Плазменная печь 
В плазменной печи возможна переработка различ-

ных несортированных твердых отходов, при которой 
горючая часть отходов сжигается, а их твердые остат-
ки плавятся совместно со стеклообразующей шихтой. 
продукт переработки в виде расплава стекломассы уда-
ляется из печи в отдельные контейнеры и после охлаж-
дения-отвердения является наиболее инертной формой 
для захоронения, исключающей проникновение радио-
нуклидов и токсинов в окружающую среду.

Шахтный процесс переработки позволяет реализо-
вать режим противотока в процессе нагревания и тер-
мической обработки отходов, охлаждение и фильтра-
цию отходящих газов непосредственно в самом слое 
загрузки, для чего в состав шихты можно поочередно 
добавлять и засыпать органический фильтрующий ма-
териал. Этот материал в значительной степени погло- 
щает аэрозоли, после чего по ходу процесса подвер- 
гается термической переработке. 

одной из наиболее важных проблем, которые при-
ходится решать при эксплуатации плазменных печей, 
является вывод печи на рабочие параметры за опти-
мальное время. реальные условия теплообмена в печах 
не укладываются в классические схемы конвективно-
го теплообмена, поэтому для расчетов целесообраз-
но пользоваться опытными данными, полученными 
непосредственно для условий теплообмена в высоко-
температурных плазменных устройствах. на основе 
полученных данных разработаны методики теплового 
расчета плазменных печей в режимах вывода на рабо-
чие параметры (нагрева) и переработки отходов. 

выводы
разработана плазменная печь для переработки твер-

дых радиоактивных отходов и методики теплового 
расчета плазменных печей. производительность печи 
от 50 до 100 кг/ч, энергозатраты процесса составляют  
0,7–1,0 кВт∙ч/кг в зависимости от состава отходов. 
Следует отметить, что объем отходящих из печи газов  
в сравнении с обычным сжиганием сокращается  
в 3–4 раза, что способствует их эффективной филь- 
трации.

heat ProCeSSeS in PlaSma fUrnaCeS  
for radioaCtiVe WaSte ProCeSSing

a.l. Mosse, V.V. Sauchyn

a.V. luikov Heat and Mass Transfer Institute of the national 
academy of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus 
e-mail: mosse@itmo.by, v.sauchyn@gmail.com 

introduction 
Great amount of solid and liquid intermediate and low 

level radioactive waste is generated as a result of nuclear 
power industry operation, liquidation of nuclear disasters. 
The common industrial methods (combustion, compacting, 
evaporation) do not guarantee good localization of toxic 
components. We propose to use thermal plasma technology 
for such waste processing to obtain compound with high 
chemical stability. High temperatures of plasma flow 
(3500–6000°C) guarantee high rate of material treatment 
and effective volume reduction. The technology is realized 
in plasma furnaces that use arc plasma torches as source of 
heat energy.

Plasma furnace 
processing of solid unsorted of waste is realized in 

plasma furnace. The organic part of waste is combusted and 
inorganic part is melted and vitrified with glass-forming 
materials. The product of waste processing in liquid form 
is unloaded from the furnace. after cooling it is chemically 
stable compound with low rate of leaching. The compound 
encapsulates all radio nuclides. 

Shaft process of waste processing allows to realize 
regime of counterflow. The exhausts go though layer of 
loaded waste and get cool and clean. for this reason some 
glass-forming and dispersed organic materials are added 
with waste. The material collects aerosols and dispersed 
toxic components. 

one of the main problems to be solved is heating the 
furnace for operating temperature in optimal time. The 
real condition of heat transfer in plasma furnaces does not 
correspond to convective heat transfer. for this reason we 
have conducted series of experiments with plasma furnace. 
The obtained results are the base for methods of heat 
calculation of plasma furnaces in regimes of heating and 
waste processing.

Summary
plasma furnace for solid radioactive waste processing 

was designed. The productivity of the furnace is  
50–100 kg/h. power inputs are 0.7–1.0 kW h/kg and de- 
pend of waste composition. also it should be mentioned 
that volume of exhaust gas in plasma furnace is 3–4 times 
less than in fuel furnaces.
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неПрерывная генераЦия  
лазерной Плазмы для Применения  

в науЧных исследованиях,  
измерениях и технологии

В.п. Зимаков, В.а. кузнецов, н.г. Соловьев, 
а.н. Шемякин, М.Ю. якимов 

институт проблем механики  
им. а.Ю. ишлинского ран, Москва, россия

e-mail: yakimov@lantanlaser.ru

непрерывный оптический разряд (нор) – практи-
чески единственный на сегодняшний день лаборатор-
ный метод непрерывной безэлектродной генерации 
плазмы с температурой до 20–25 кк при атмосферном 
и повышенном давлении. плазма нор поддерживает-
ся за счет поглощения излучения непрерывного лазера 
достаточной мощности. нор открывает новые возмож-
ности для лабораторного моделирования высокоэнталь-
пийных газовых потоков, пучков нейтральных атомов  
с высокой кинетической энергией, интенсивного корот-
коволнового ультрафиолетового излучения. нор может 
использоваться как источник возбужденных атомов для 
химических технологий, для нагрева рабочего газа до 
высоких температур в плазмотроне, лазерном ракетном 
двигателе и т. п. Чистая плазма нор идеальна для спек-
трального анализа. нор представляет собой удобный 
объект для проверки компьютерных моделей высоко-
температурной газодинамики.

С тех пор, как нор был впервые получен в ипмех 
ран с помощью Со2-лазера (λ = 10,6 мкм), он широко 
исследовался при различной мощности лазерного из-
лучения, в различных газах, при различных давлениях. 
Были экспериментально определены основные харак-
теристики и свойства нор, развиты методы диагности-
ки, созданы теоретические модели для расчета.

С недавним быстрым развитием техники лазеров,  
в том числе полупроводниковых, а также твердотель-
ных с диодной накачкой, появилась возможность подде-
ржания нор также в ближнем ик-диапазоне длин волн 
λ = 0,9÷1,1 мкм. В то время как на λ = 10,6 мкм погло-
щение лазерного излучения происходит за счет свобод-
но-свободных процессов (обратное тормозное излуче-
ние), эффективное сечение которых пропорционально 
квадрату длины волны, поглощение в ближней ик-об-
ласти спектра носит сложный характер и обусловлено 
процессами с участием энергетических уровней атомов. 
последним определяется сама возможность поддержа-
ния нор излучением в области λ = 1 мкм при доступ-
ном уровне мощности лазерного излучения. Благодаря 
этому возникает возможность путем подбора длины 
волны генерации лазера изменять коэффициент погло-
щения и рефракции лазерного излучения в плазме нор 
в зависимости от условий с целью, например, расши-
рения области устойчивого поддержания нор при уве-
личении давления. поэтому диапазон λ = 0,9÷1,1 мкм 
перспективен для поддержания нор при высоком дав-
лении газа и высокой плотности заряженных частиц,  
т. е. для получения и исследования стационарной плаз-
мы в условиях ее неидеальности.

В докладе представлены также полученные впервые 
оригинальные результаты исследования нор, поддер- 
живаемого волоконным иттербиевым лазером на длине 
волны 1,07 мкм.

ContinUoUS laSer PlaSma generation 
for SCientifiC, metrologiCal  
and indUStrial aPPliCationS

V.p. Zimakov, V.a. Kuznetsov, n.G. Solovyov, 
a.n. Shemyakin, M.Yu. Yakimov 

a. Ishlinsky Institute for problems in Mechanics,  
russian academy of Sciences, Moscow, russia

e-mail: yakimov@lantanlaser.ru

Continuous optical discharge (CoD) – now is in practice 
the only laboratory method of electrodeless generation of a 
plasma with temperature up to 20–25 kK under atmosphe- 
ric or elevated pressure. CoD plasma is sustained due to 
absorption of CW radiation of high power laser.

among CoD applications are new possibilities for the 
laboratory simulation of high enthalpy gas flows, high ki-
netic energy neutral atomic beams, high intensity deep ultra-
violet radiation. CoD may be applied as a source of highly 
excited atoms for chemical synthesis, for high temperature 
heating of the active agent in the plasmatron, rocket engine 
and so on. Clean and highly emissive CoD plasma is ideal 
for spectral analysis. CoD appears to be the most conve-
nient object for development and testing numerical codes 
in high temperature gas dynamics.

Since that time when CoD was first obtained in IpMech 
raS with relatively low power Co2 laser (λ = 10.6 µm) 
technical possibilities of sustaining CoD under more and 
more extended conditions – different laser power and gas 
pressure, various gases – were gradually realized as high 
power CW lasers became more developed and improved. 
Main properties and characteristics of CoD were obtained 
in experiments, CoD plasma diagnostics and theoretical 
models of CoD were developed.

recent sharp development of laser technology, espe-
cially diode lasers and diode pumped solid-state (DpSS) 
lasers opened the opportunity to sustain CoD also at diffe- 
rent laser wavelength in the near-Ir region λ = 0.9÷1.1 µm. 
Whereas laser beam absorption at λ = 10.6 µm in CoD 
plasma proceeds mainly through free-free transitions (in-
verse bremsstrahlung) which cross section is about propor-
tional to the wavelength squared, laser beam absorption 
mechanisms in the near-Ir region are more complex and 
also depend on the transitions from atomic energy levels. 
The last observation determines the possibility of sustain-
ing CoD at relatively low laser power with laser emitting 
near 1 µm itself. Due to that fact there is the possibility to 
control laser radiation absorption and refraction in plasma 
trough selection of laser wavelength. The absorption and 
refraction controls are essential to provide the conditions 
of CoD plasma stability at higher gas pressure. Thus laser 
wavelength spectral band λ = 0.9÷1.1 µm is most promising 
for sustaining CoD at elevated gas pressure and charged 
particles density, i.e. in conditions when stationary plasma 
may exhibit some effects of non-ideality.

new original breaking results of studying CoD sustained 
by ytterbium fiber laser at λ = 1.07 µm are also presented.
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моделирование лазерной абляЦии  
металлов При субПикосекундных  

имПульсах

С.В. Стариков

объединенный институт высоких температур ран,  
Москва, россия

e-mail: starikov@ihed.ras.ru 

В настоящей работе проведено атомистическое 
моделирование абляции золота и алюминия при облу-
чении металла фемто- и пикосекудными лазерными 
импульсами. разработана атомистическая модель с яв-
ным учетом электронной подсистемы и зависимостью 
межионного потенциала от электронной температуры. 
использование такого потенциала позволяет учесть из-
менение физических свойств ионной подсистемы при 
нагреве электронной подсистемы. В частности, учи-
тывается возникновение электронного давления при 
нагреве электронов. В используемой модели ионная 
подсистема описывается классической молекулярной 
динамикой, в то время как электронная подсистема 
рассматривается в приближении сплошной среды. реа-
лизованный подход позволяет проводить классические 
расчеты, корректно учитывающие электронные свой- 
ства вещества и их изменение при эволюции системы.

для золота обнаружено существенное различие 
между характеристиками абляции при разных длитель-
ностях лазерных импульсов. для абляции при субпико-
секундном импульсе удается выделить два различных 
механизма разрушения металла, связанных с эволюцией 
давления в системе. при энерговкладах вблизи порого-
вого значения, механизм абляции связан с релаксацией 
электронного давления. поэтому абляция происходит 
сравнительно быстро (10 пс) в поверхностном слое 
глубиной около 10 нм. при более высоких энерговкла-
дах, как и при пикосекундных импульсах, механизм 
абляции связан с формированием и распространением 
волн сжатия и разгрузки.  при этом механизме про-
странственные и временные масштабы абляции больше 
на порядок, чем при механизме, связанном с релакса-
цией электронного давления. для алюминия выделить 
два различных механизма затруднительно, однако роль 
электронного давления также велика. пороговые значе-
ния энерговкладов при абляции в обоих металлах срав-
нимы и равны приблизительно 50 мдж/м2 .

SimUlation of SUbPiCoSeCond PUlSe 
laSer ablation in metalS 

S.V. Starikov

Joint Institute for High Temperatures of russian academy  
of Sciences, Moscow, russia
e-mail: starikov@ihed.ras.ru 

In this work, the atomistic simulation of laser ablation in 
gold and aluminum at irradiation by femto- and picosecond 
laser pulses was performed. To describe the ablation process 
near the threshold absorbed fluence, the two-temperature 
atomistic model with an electron-temperature-dependent 

(eTD) interionic potential was proposed. The use of this 
potential makes it possible to take into account the effect of 
the electron pressure on the behavior of ions and to interpret 
the experimental data measured for ultra-short soft X-ray 
and visible lasers modifications of metal surfaces. The two-
temperature model describes lattice subsystem by means of 
classical molecular dynamics while the electron subsystem 
is considered in the continuum approach. Implemented 
approach allows to perform calculations which correctly 
take into account electronic properties of matter and their 
change during evolution of the system.

for gold, the different mechanisms of ablation are found 
from the results of the simulation. at femtosecond laser 
pulse the two various ablation regimes can be distinguished. 
at low fluence the ablation is associated with faster electron-
driven tens nm deep ablation. This ablation mechanism was 
realized by evolution of the electronic pressure. at higher 
fluencies, the electron-driven ablation is present as well. 
However, in this case it cannot be distinguished from much 
deeper ablation due to the rarefaction wave formation which 
starts to realize. for aluminum and gold at picosecond laser 
pulse, the segregation of these mechanisms is difficult task. 
However, the role of the electron pressure is very high in 
metals at ablation in all situations. The threshold absorbed 
fluencies of ablation in both metals approximately equal 
500 J/m2.
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моделирование ослабления  
лазерного ПредымПульса с ПомоЩьЮ 
тонкой Фольги, установленной Перед 

мишеньЮ 

М.е. поварницын1, н.е. андреев1, 2, 
п.р. левашов1, 2, к.В. Хищенко1, 2, о.н. розмей3

1объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия 

2Московский физико-технический институт, 
долгопрудный, россия

3центр по тяжелоионным исследованиям имени гельмгольца, 
дармштадт, германия

e-mail: pasha@ihed.ras.ru

В экспериментах с высокоинтенсивными высоко-
энергетичными лазерными импульсами контраст яв-
ляется чрезвычайно важным параметром. для высоких 
интенсивностей основного импульса >1019 Вт/см2 вы-
сокой контрастности может оказаться недостаточно для 
того, чтобы избежать образования плазмы на поверх-
ности мишени, что приводит к нежелательному изме-
нению свойств мишени из-за относительно длинного 
наносекундного предымпульса. В частности, динами-
ка тонких фольг при воздействии предымпульса чрез-
вычайно важна для задач лазерного ускорения ионов  
с использованием специальных типов мишеней. поме-
щение перед мишенью тонкой фольги может защитить 
мишень от воздействия предымпульса. для исследова-
ния этой сиутации в данной работе используется широ-
кодиапазонная двухтемпературная гидродинамическая 
модель, корректно описывающая динамику процесса 
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от нормальной плотности при комнатной температуре 
до высокотемпературной плазмы. Моделирование де-
монстрирует, что варьирование толщины фольги может 
уменьшить интенсивность предымпульса на несколь-
ко порядков и в то же время обеспечить прозрачность 
образующейся в результате нагрева плазмы к моменту 
прихода высокоинтенсивного ультракороткого лазерно-
го импульса. однако переизлучение от фольги может 
быть существенным и приводить к нежелательному 
раннему нагреву мишени, установленной за фольгой.

SimUlation of laSer PrePUlSe redUCtion 
by a thin Shielding foil  PlaCed in front 

of the target 

M.e. povarnitsyn1, n.e. andreev1, 2, p.r. levashov1, 2, 
K.V. Khischenko1, 2, o.n. rosmej3

1Joint Institute for High Temperatures raS, Moscow, russia 
2Moscow Institute of physics and Technology, 

Dolgoprudny, russia
3GSI Helmholtzzentrum für Schwerionenforschung, 

Darmstadt, Germany
e-mail: pasha@ihed.ras.ru

laser contrast is a crucial parameter in experiments 
with high-intensity high-energy pulses. for high intensities 
of the main pulse >1019 W/cm2, even high-contrast beams 
can produce plasma on the target surface and result in 
undesirable early smearing of the target due to long 
nanosecond prepulse action. In particular, dynamics of 
thin foils under the prepulse action is especially important 
for the laser ion acceleration technique and the promising 
target design. at the same time, a thin foil can be placed 
ahead of the target to shield it from the long laser prepulse. 
To analyze the multi-stage foil dynamics we use a wide-
range two-temperature hydrodynamic model, which 
correctly describes the foil expansion starting from the 
normal solid density at room temperature. Simulations 
show that varying the foil thickness one can diminish the 
prepulse transmission through the foil material in several 
orders of magnitude and at the same time provide the total 
transparency of the foil plasma by the moment of the main 
high-intensity ultra-short laser pulse arrival. However the 
prepulse energy re-emission by the shielding foil can be 
sizable and result in undesirable early heating of the target 
placed behind the foil.
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3d3V моделирование взаимодействия 
Пикосекундных лазерных имПульсов  

с ПодкритиЧеским Плазменным слоем

В.д. левченко, а.Ю. перепёлкина

институт прикладной математики им. М.В. келдыша ран, 
Москва, россия

дискретное моделирование плазмы на основе мето-
да крупных частиц-в-ячейках (pIC), теория и практика 
применения которого развивались начиная с 1970-х го-
дов [1], к настоящему времени получило широкое рас-

пространение в исследованиях различных физических 
аспектов взаимодействия мощного лазерного излуче-
ния с веществом. Важными для этого особенностями 
метода является экономичность представления функ-
ций распределения набором крупных частиц, что поз-
воляет моделировать динамику процесса в трехмерной 
по пространству постановке, а также высокая алгорит-
мическая устойчивость метода в сильно нелинейных 
нестационарных режимах, при наличии зон больших 
градиентов плотностей зарядов и токов, электромаг-
нитных полей. однако, в таких режимах бывает сложно 
всюду обеспечить выполнения стандартных для мето-
да ограничений на численные параметры, такие как 
большое число крупных частиц в сфере экранирования.  
В этих случаях для подтверждения сходимости чис-
ленного решения к физически адекватному требуется 
проведения контрольных численных экспериментов  
с повышением точности за счет измельчения шагов сет-
ки и увеличения числа крупных частиц в расчете.

разрабатываемый в ипМ им. М.В. келдыша ран 
универсальный высокоэффективный программный код 
Cfhall позволяет преодолевать возникающие при этом 
вычислительные трудности. реализованные численные 
схемы предусматривают второй порядок аппроксима-
ции как электромагнитных полей (метод fDTD), так  
и плотностей зарядов и токов (метод pIC с треугольным 
формфактором). при разработке используется новый 
класс локально-рекурсивных нелокально-асинхронных 
алгоритмов [2], позволяющий производить расчеты  
с производительностью, близкой к пиковой на совре-
менных параллельных вычислительных системах с раз-
витой иерархией подсистемы памяти без ограничения 
размера обрабатываемых данных.

В представленном докладе применение кода про-
демонстрировано результатами полномасштабного 
3D3V численного моделирования взаимодействия пи-
косекундного лазерного импульса интенсивностью  
1019–1020 Вт/см2 с подкритическим плазменным слоем 
(плотностью 0,02–0,1) и толщиной до 500 мкм.

литература
1. Сигов Ю.С. Вычислительный эксперимент: мост между 
прошлым и будущим физики плазмы. избранные труды / Сост. 
г.и. Змиевская, В.д.левченко. – М. физматлит, 2001. – 288 с.
2. левченко В.д. ассинхронные параллельные алгоритмы 
как способ достижения эффективности вычислений. инфор- 
мационные технологии и вычислительные системы. 2005,  
№ 1 с. 68.

3d3V SimUlation of the interaCtion  
of PiCoSeCond laSer imPUlSeS  

With SUbCritiCal PlaSma layer

V.D. levchenko and a.Yu. perepyolkina

Keldysh Institute of applied Mathematics, Moscow, russia

The theory and realizations of the particle-in-Cell (pIC) 
method has been evolving since 1970 [1]. nowadays the 
discrete plasma simulation with the particle-in-Cell (pIC 
method) has been widely spread in the investigation of 
various physical phenomena of laser impulse interaction 
with matter. In the terms of this kind investigation the 
most important features of the pIC method are economical 
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representation of plasma distribution function by a set of 
macroparticles,which allows the simulation of process dy-
namics in spatially 3D model, and algorithmic stability of 
the method for simulation of highly non-linear non-statio- 
nary regimes with the presence of areas with large gradients 
of electromagnetic fields, current and plasma densities.

In such regimes, however, it may be uneasy to satisfy 
the standard for this method limitations of numerical pa-
rameters, such as large number of macroparticles in the De-
bye sphere.

In these cases to confirm the convergence of the numeri-
cal solution to the physically adequate one it is essential to 
verify the solution by numerical experiments with higher 
accuracy by decreasing the mesh step size and increasing 
macroparticle particle number in cells.

The high efficiency multi-purpose Cfhall code that 
is being developed in the Keldysh Institute of applied  
Mathematics allows to overcome the arising computational 
difficulties in such experiments. The implemented numeri-
cal schemes imply second order of approximation for the 
electromagnetic fields (fDTD method) as well as for plas-
ma and current densities (pIC method with triangular form-
factor). Thanks to the new type of locally recursive non-
locally asynchronous (lrnla) algorithms [2] that are 
utilized in the development it is possible to perform the cal-
culations with efficiency close to maximal on the modern 
parallel computers with the advanced memory subsystem 
hierarchy without limitations on the data being processed.

In the presented work the application of the code is 
demonstrated by the results of full scale 3D3V numerical 
simulation of the interaction of picosecond laser impulses 
of intensity equal to 1019–1020 W/cm2 with subcritical plas-
ma layer (density about 0.02–0.1) and 500 µm thickness.

references
1. Yu.S. Sigov. Computer simulation: the link between past and 
future of plasma physics / composed by V.D. levchenko and  
G.I. Zmievskaya. – Moscow. IaCp «nauka», 2001. – p. 288.
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30-твт Пикосекундная лазерная 
установка сокол-П

д.С. гаврилов, д.а. дмитров, а.г. какшин, 
и.а. капустин, е.а. лобода 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru

В докладе представлена лазерная установка  
Сокол-п на фосфатном неодимовом стекле мощнос-
тью 30 ТВт после завершения модернизации в 2010–
2011 годах.

Смонтирован один из основных элементов лазерной 
системы – вакуумированный компрессор. В объединен-
ном корпусе вакуумированный компрессор – мишенная 
камера достигается остаточное давление ∼10–5 мбар. 
отработаны методы юстировки дифракционных ре-

шеток оптического компрессора и контроля волнового 
фронта лазерного пучка, исследован контраст лазерно-
го импульса.

получены следующие параметры излучения: энер-
гия на выходе компрессора 20 дж, длительность ре-
компрессированного импульса 0,7 пс, минимальный 
диаметр фокального пятна на мишени ∼3 мкм. В экспе-
риментах на установке Сокол-п интенсивность излу-
чения на мишени составила до 5 ⋅ 1019 Вт/см2.

30-tW PiCoSeCond laSer faCility SoKol-P

D.S. Gavrilov, D.a. Dmitrov, a.G. Kakshin, 
I.a. Kapustin, e.a. loboda 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: dep5@vniitf.ru

We report on the phosphate nd:glass 30 TW SoKol-p 
laser facility after modernization in 2010–2011.

one of the main elements of the laser system, vacuumed 
compressor, was built up. residual pressure of 10–5 mbar 
was obtained in combined system «vacuumed compressor-
target chamber». Methods of wave front control and dif-
fraction grating adjustment have been developed, and the 
laser pulse contrast was investigated as well.

The following parameters of laser radiation have been 
achieved: the compressor output energy – 20 J, recom-
pressed pulse duration 0,7 ps, focal spot diameter (fWHM)  

 ∼3 µ, experimental on-target intensity – 5 ⋅ 1019 W/cm2.
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исследование и интерПретаЦия  
сПектров обратно рассеянного  

излуЧения в ЭксПериментах  
на 30-твт лазерной установке сокол-П

д.С. гаврилов, а.г. какшин, е.а. лобода

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru

В данной работе исследованы спектры обрат-
но рассеянного лазерного излучения (в области w0, 
λ0 = 1055 нм), полученные в сериях экспериментов 
на установках Сокол-п и VUlKan petawatt при об-
лучении плоских мишеней из различных материалов 
и Z c толщинами 0,1–1000 мкм, установленных под 
углами от 0 до 33° по отношению к падающему пуч-
ку. интенсивность лазерного излучения на мишени:  
I = 5 ⋅ 1017÷3 ⋅ 1019 Вт/см2 (Сокол-п), поляризация – 
S, P, циркулярная.

В результате анализа данных сделано предположе-
ние, что общий вид спектров и модуляции вызваны,  
главным образом, спектральной интерференцией, воз-
никающей вследствие действия двойного эффекта доп- 
лера при отражении излучения от быстро движущейся 
границы критической плотности в плазме. на основе 
данного эффекта представлена простая модель, с по-



Section 3. Dense plasma phenomena 137

мощью которой можно описать подавляющее большин- 
ство экспериментальных спектров и подобрать соот-
ветствующие функции изменения скорости движения 
границы критической плотности за время действия уль-
тракороткого лазерного импульса. В докладе представ-
лен ряд экспериментальных спектров и соответствую-
щие им расчеты.

В результате сделаны следующие выводы:
 – проводить оценку максимальной скорости дви-

жения границы критической плотности по красной 
границе спектра обратно рассеянного излучения  
некорректно; пиковое значение скорости может 
быть как меньше, так и существенно больше;
 – уширение спектра в голубую область совсем  

не обязательно связано с наличием движения грани-
цы навстречу лазерному импульсу; слабоинтенсив-
ное (∼1%) голубое плечо спектра может простираться 
вплоть до λMIn ∼ 750 нм и характеризует как пиковое 
значение скорости, так и величину ускорения;
 – при облучении тонких фольговых мишеней высо-

коконтрастным циркулярно поляризованным излу-
чением функция изменения скорости, отвечающая 
наилучшему совпадению с экспериментальными 
данными, имеет существенно иную форму (по срав-
нению с линейно поляризованным излучением).
данная модель носит описательный характер и не по- 

зволяет по экспериментальным спектрам восстановить 
реальную функцию скорости. однако, при аппрокси-
мации формы лазерного импульса и скорости с помо-
щью функции гаусса, и варьируя различные параметры 
(длительность фронтов, задержки, начальной скорости, 
коэффициента отражения), можно получить удовлетво-
рительное соответствие. при этом поведение функции 
скорости при различных условиях может иметь физи-
ческое объяснение.

inVeStigation and interPretation  
of baCKSCattered radiation SPeCtra  

in the exPerimentS  
on 30-tW SoKol-P laSer faCility 

D.S. Gavrilov, a.G. Kakshin, e.a. loboda

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: dep5@vniitf.ru

This paper investigates the backscattered laser radiation 
spectra (in the region of w0, λ0 = 1055 nm) registered in 
the series of experiments on the SoKol-p and VUlKan 
petawatt facilities under irradiation of the 0.1–1000-µm 
flat targets made of various materials having different Z 
and arranged at the angle of 0...33° to the incident beam. 
The intensity of the on-target laser radiation for SoKol-p 
facility was I = 5 ⋅ 1017...3 ⋅ 1019 W/cm2; polarization was 
S, P, and circular.

Data analysis resulted into the assumption that general 
view of spectra and modulations themselves are mainly 
due to spectral interference induced by the double Doppler 
effect when radiation is reflected from the fast-moving 
critical density boundary in plasma. Based on this effect, the 
simple model was proposed, which can be used to describe 
the overwhelming majority of experimental spectra and 

to select appropriate functions for changes in velocity of 
critical density boundary within the ultra-short laser pulse 
time. This paper gives series of experimental spectra and 
appropriate calculations. 

as a result, it was concluded that:
 – it is incorrect to estimate maximum velocity of critical 
density boundary using the long-wavelength cut-off in 
the backscattered radiation spectrum; the value of peak 
velocity can be both lower and essentially higher; 
 – spectrum broadening into the short-wavelength 
region is not necessarily due to the boundary movement 
towards a laser pulse; the low-intensity (∼1%) short-
wavelength arm of spectrum can reach λMIn ∼ 750 nm 
and characterizes both peak velocity and acceleration; 
 – when thin foil targets are irradiated by high-contrast 
circularly polarized radiation, the velocity change func-
tion that fits best to experimental data has significantly 
different shape (compared to the linearly polarized ra-
diation). 
This model has descriptive character and fails to 

reconstruct the actual velocity function using experimental 
spectra. However, satisfactory fit is possible through 
approximation of both laser pulse shape and velocity using 
the Gaussian function, as well as through varying different 
parameters, namely edge length, delay time, initial velocity, 
and reflectivity factor. at that, behavior of the velocity 
function under different conditions can have physical 
explanation.
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ЭксПериментальные исследования  
ускорения Протонов  

из тонких Фольг, облуЧаемых  
Пикосекундными лазерными  

имПульсами с круговой  
и линейной ПоляризаЦией

к.В. Сафронов, д.а. Вихляев, д.С. гаврилов, 
С.а. горохов, а.г. какшин, а.В. липин, е.а. лобода, 

В.а. лыков, е.С. Мокичева, С.н. пахомов, 
а.В. потапов, п.а. Толстоухов, д.В. Торшин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты экспериментов 
по облучению алюминиевых фольг толщиной ∼1 мкм 
циркулярно и линейно поляризованными лазерными 
импульсами 30 ТВт установки Сокол-п при интен-
сивности излучения на мишени ∼1019 Вт/см2. В опытах 
измерялся спектр отраженного от мишени лазерного 
излучения и спектрально-пространственные парамет-
ры протонных пучков посредством протонного фото-
хронографа [1].

обнаружена зависимость величины смещения крас-
ной границы спектра отраженного излучения от типа 
поляризации излучения. уширение спектра обуслов-
лено эффектом доплера при отражении лазерного им-
пульса от движущейся под действием силы радиацион- 
ного давления поверхности критической плотности. 
при круговой поляризации скорость движения поверх- 
ности критической плотности в 1,5–2 раза выше, чем  
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в случае линейной поляризации и достигает ∼4% ско-
рости света [2].

измерения спектрально-пространственного распре- 
деления протонов показали, что при круговой поляри-
зации лазерного излучения углы раствора пучков час-
тиц увеличиваются, пучки становятся существенно 
менее однородными. коэффициент конверсии лазер-
ного излучения в быстрые протоны и их максимальная 
энергия практически не зависят от типа поляризации. 
Это свидетельствует о том, что, несмотря на увеличе-
ние работы сил радиационного давления при круговой 
поляризации, большинство частиц, как и в эксперимен-
тах с линейной поляризацией, ускоряются посредством 
механизма TnSa.
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The paper presents experimental results on irradia-
tion of the ∼1 µm thick aluminum foils by the circularly 
and linearly polarized laser pulses from the 30-terawatt  
SoKol-p facility having the ∼1019 W/cm2 irradiation in-
tensity on the target. In experiments, the spectrum of laser 
radiation reflected from the target as well as spectral-spatial 
parameters of proton beams were measured by a proton 
photochronograph. [1].

The shift of long-wavelength cut-offs in the reflected 
radiation spectrum was determined to depend on the type 
of radiation polarization. Spectrum broadening is caused by 
the Doppler effect when a laser pulse is reflected from the 
critical density surface moving due to radiation pressure. In 
the case of circular polarization, the velocity of the critical 
density surface is 1.5–2 times higher than in the case of 
linear polarization and reaches ∼4% of light velocity [2].

Measurements of spectral and spatial distribution of 
protons demonstrated that the aperture angles of particle 
beams increase when laser irradiation is circularly pola- 
rized and the beams become substantially less homoge-
neous. Coefficient of laser radiation-to-fast protons con-
version, as well as maximum energy of protons is practi-
cally independent of the polarization type. This shows that 
despite the increased work of radiation pressure at circular 
polarization, most of particles are accelerated by the TnSa 
mechanism similarly to the experiments with linear pola- 
rization.

references
1. Safronov K.V., Gavrilov D.S., Mokicheva e.S., potapov a.V., 
Chefonov o.V., Time-of-flight scintillation spectrometer of  
charged particles with subnanonosecond time resolution, pTe 6, 
84–87 (2008).
2. loboda e.a., Gavrilov D.S., Kakshin a.G. Zababakhin Scien-
tific Talks 2012.

3-24

результаты  
ЭксПериментальных исследований  

По генераЦии моЩного  
сверхширокоПолосного  

Электромагнитного излуЧения  
вакуумными ФотоЭлементами

е.В. Заволоков, д.о. Замураев, а.а. Зубков, 
а.а. кондратьев, В.Ю. кузьминых, н.В. купырин, 

а.В. потапов, Ю.о. романов, и.а. Сорокин, 
а.С. Тищенко, н.н. Хавронин, а.л. Шамраев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru 

введение 
узконаправленное сверхширокополосное электро-

магнитное излучение (СШп ЭМи) высокой мощности 
в сантиметровом диапазоне длин волн может быть по-
лучено при наклонном облучении проводящей поверх-
ности потоком излучения, способным вызвать эмиссию 
электронов. фотоэлектроны, ускоренные полем при-
ложенного напряжения между катодом и анодом, про-
ходят через сетчатый анод и формируют излучающий 
дипольный слой [1]. распространение фронта тока эми-
тированных электронов вдоль катода со сверхсветовой 
фазовой скоростью обеспечивает когерентность излу-
чения под углом, зеркальным к углу падения иниции-
рующего излучения.

Экспериментальные результаты 
генерация СШп ЭМи, как и в экспериментах [2],  

производилась вакуумными фотоэлементами с сурьмя- 
но-цезиевым катодом диаметром 50 мм и анод-катод-
ным зазором 3 мм. Эмиссия электронов инициирова-
лась лазерным излучением с длиной волны 527 нм дли-
тельностью одна пикосекунда через анодную сетку под 
углом 45°.

Были проведены эксперименты с целью опреде-
ления максимально возможной частоты следования 
импульсов ЭМи при напряжении питания до 60 кВ. 
последовательность из четырех лазерных импульсов 
с регулируемым интервалом между ними от 3 до 7 нс 
была получена при использовании светоделителя и сис-
темы зеркал. Экспериментально осуществлена генера-
ция последовательности импульсов ЭМи с периодом 
следования 3,65; 4,75 и 6,7 нс. измерения тока в цепи 
зарядки фотоэлемента показали, что интервал между 
импульсами может быть уменьшен до ∼2 нс, что соот-
ветствует частоте следования ~500 Мгц. 
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при увеличении площади излучаемой поверхности 
повышается мощность и уменьшается расходимость 
ЭМи. увеличение площади излучателя может быть 
осуществлено за счет увеличения числа используемых 
фотоэлементов. проведены эксперименты со сборкой 
из трех фотоэлементов с целью демонстрации возмож-
ности когерентного сложения излучения. показано, что 
амплитуда поля ЭМи увеличивается пропорционально 
числу фотоэлементов. при напряжении импульсного 
питания 90 кВ получена амплитуда магнитной состав-
ляющей поля ЭМи ∼1 ка/м на расстоянии 1,4 м от из-
лучателя, что соответствует показателю качества излу-
чателя E × R ≈ 530 кВ. пиковая мощность излучения 
при этом составила ∼100 МВт.
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introduction  
The high-power low-divergence ultra-bandwidth elec-

tromagnetic radiation within the centimeter wavelength 
range can arise when a conducting surface is subjected to 
tilted illumination by the radiation flux capable to induce 
the electron emission. photoelectrons accelerated by the 
field of applied voltage between the cathode and the anode 
pass through the meshed anode and form the emitting di-
pole layer [1]. propagation of the emitted electrons current 
along the cathode at the superlight phase velocity ensures 
raditation coherence at an angle mirror reflected relative to 
the incidence angle of the initiating radiation.

experimental results 
The high-power ultra-bandwidth electromagnetic radia-

tion was generated just as in experiments [2] by vacuum 
photocells with the antimonic-caesium cathode having the 
50-mm diameter and the 3-mm anode-cathode gap. elec-
tron emission was initiated by laser radiation with the  
527-nm wavelength and the 1-ps duration through the  
anode grid at the angle of 45°.

The experiments were conducted to determine the maxi- 
mal possible repetition frequency of the electromagnetic 
radiation pulses at the up to 60 кV supply voltage. The se-
quence of four laser pulses with the controlled interval from 
3 to 7-ns between them was obtained using the beam splitter 
and the mirror system. The sequence of electromagnetic ra-
diation pulses with the pulse repetition period of 3.65, 4.75, 
and 6.7 ns was experimentally generated. The current mea-

surements in the photocell charging circuit showed that the 
interval between pulses can be decreased down to ∼2 ns and 
this fits the repetition rate of ∼500 МHz. 

power of electromagnetic radiation is noted to grow 
and its divergence is noted to reduce with the growth of the 
radiating surface area.  The radiator area can be increased 
due to the increased number of photocells. experiments 
with the assembly of three elements are performed to de-
monstrate the coherent addition of radiation to be feasible.  
It was shown that the amplitude of the electromagnetic ra-
diation field increases proportional to photocells number. 
at the 90 kV pulse power voltage, the amplitude of the 
magnetic component in the electromagnetic radiation field 
is measured to be ∼1 kа/m at the distance of 1.4 m from the 
radiator and this corresponds to the radiator’s quality char-
acteristic of E × R ≈ 530 kV. The peak radiation power was 
 ∼100 МW.
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представлен подход в создании линейных индук-
ционных ускорителей с длинным импульсом тока (до 
500 нс) и предельным качеством электронного пучка  
в диапазоне токов до 2 ка. Все основные физические  
и технические решения в данной разработке подчине-
ны одной цели – получению минимального фазового  
объема пучка на выходе ускорителя. представлены 
результаты испытаний лиу-2 в различных режимах  
работы.
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new approach in linear induction accelerators design 
focused on ultra-high quality of long pulse (up to 500 ns) 
few ka electron beam production is presented. all physical 
and technical solutions used for lIa-2 machine have one 
goal – minimum phase space occupied by the beam at the 
accelerator exit. Main results of lIa-2 commissioning are 
presented. 
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В работе представлена установка ЭМир-2 [1], яв- 
ляющаяся источником электронных пучков и тормоз-
ного излучения (Ти) и предназначенная для проведе- 
ния радиационно-физических исследований. установка 
ЭМир-2 конструктивно выполнена из двух импульсных 
ускорителей электронов, собранных на базе индуктив-
но-емкостного накопителя энергии (иенЭ) с комму-
тацией электрически взрывающимися проводниками 
(ЭВп) [2]. основными элементами каждого ускорите-
ля являются: многомодульный генератор импульсных 
напряжений, собранный по схеме аркадьева-Маркса; 
система формирования импульса, состоящая из индук-
тивного накопителя энергии, ЭВп и неуправляемого 
обостряющего разрядника; ускорительная трубка (уТ), 
состоящая из изолятора, вакуумной передающей линии 
с магнитной самоизоляцией и вакуумного диода.

Электронные пучки, генерируемые на ускорителе 
ЭМир-2, обладают следующими параметрами: дли-
тельность импульса 100…2000 нс; напряжение на уТ 
до 5,5 МВ; ток выведенного пучка до 30 ка; плотность 
энергии по сечению пучка до 300 дж/см2; средняя 
энергия электронов – 2,5 МэВ. на ускорителе ЭМир-2  
реализуются три основных режима генерации импуль-
сов Ти: моноимпульс – представляет собой суперпо-
зицию двух наносекундных (<100 нс) импульсов, гене- 
рируемых двумя синхронно работающими ускорителя- 
ми [2, 3]; импульс сложной формы – представляет со-
бой суперпозицию наносекундного и микросекундного  
(≥1 мкс) импульсов, генерируемых двумя синхронно 
работающими ускорителями [2]; два последователь-
ных импульса – представляют собой суперпозицию 
наносекундных импульсов Ти, генерируемых двумя 
ускорителями, срабатывающими с заданной временной 
задержкой (2…1000 мкс) [4]. импульсы Ти обладают 
следующими характеристиками (в зависимости от ре-

жима): напряжение на каждой уТ – 1,5…5,5 МВ, ток 
через каждую уТ – 30…70 ка; длительность импульса 
на полувысоте – 2000…40 нс; мощность дозы на аноде 
каждой уТ – 1010…5 ⋅ 1012 р/с.
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The paper presents eMIr-2 accelerator [1] which is 
the source of electron beams and bremsstrahlung radiation 
and is intended for radio physical studies. The design of 
eMIr-2 facility includes two pulsed electron accelerators 
assembled on the basis of the inductive-capacitive energy 
storage switched using electrically explosive wires [2]. 
The basic elements of each accelerator are: multi-module 
high-voltage pulse generator assembled according to the ar- 
kadyev-Marx scheme; pulse generation system consisting 
of the inductive energy storage, electrically explosive wires, 
and the uncontrolled sharpening gap; accelerating tube  
consisting of the insulator, the vacuum transmission line 
with magnetic self-isolation, and the  vacuum-tube diode.

The electron beams generated on eMIr-2 accelera-
tor have the following parameters: pulse duration is of 
100…2000 ns; voltage across the accelerating tube is up 
to 5.5 MV; current of the extracted beam is up to 30 ka;  
energy density over the beam cross-section is up to  
300 J/cm2; average electron energy is 2.5 MeV. eMIr-2 
accelerator has three main modes of bremsstrahlung pulse 
generation: single giant pulse is superposition of two nano-
second (<100 ns) pulses generated by two synchronous 
operating accelerators [2, 3]; intricate-shape pulse is super-
position of the nanosecond and microsecond (≥1 µs) pulses 
generated by two synchronous operating accelerators [2]; 
two series pulses are superposition of nanosecond brems-
strahlung pulses generated by two accelerators operating 
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with timed delay of (2…1000 µs) [4]. Bremsstrahlun pulses 
have the following characteristics (depending on the mode): 
voltage across each accelerating tube – 1.5…5.5 MV, cur-
rent through each accelerating tube – 30…70 ka; pulse du-
ration at half-height – 2000…40 ns; dose rate on the anode 
of each accelerating tube – 1010…5 ⋅ 1012 r/s.
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открытая ловушка  
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и.а. иванов1,2, В.В. поступаев1,2, С.л. Синицкий1,2
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2новосибирский государсвенный университет, 
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e-mail: bekl@bk.ru

В физике удержания плазмы в осесимметричных 
открытых ловушках ияф Со ран в последние годы 
достигнут значительный прогресс. на установке с гоф-
рированным магнитным полем и турбулентным на-
гревом плазмы релятивистским электронным пучком 
(гол-3) обнаружен эффект аномального рассеяния 
ионов, вытекающих из ловушки. Эффект многопро-
бочного удержания (торможение пролетных ионов при 
взаимодействии с ионами, запертыми в гофрах поля), 
как оказалось, может быть достигнут при относительно 
небольшой плотности плазмы. Это делает его пригод-
ным для улучшения продольного удержания в плазме 
с beta <1. другое важное направление исследований – 
изучение удержания двухкомпонентной плазмы с пле-
щущимися ионами на установке гдл – также достигло 
существенного прогресса. получено удержание плазмы 
с beta ∼0,6 и электронной температурой порядка 200 эВ. 
В настоящее время обе установки ияф достигли своих 
исходных целей, и необходимо сделать следующий шаг. 
решено создать ловушку в виде большого пробкотрона  
(типа гдл) с многопробочными участками по краям 
для подавления продольных потерь. нагрев плазмы 
будет осуществляться как атомарной инжекцией, так  
и двусторонней инжекцией электронных пучков из рас-

ширителей вдоль магнитного поля. конструкция будет 
максимально использовать детали и инфраструктуру от 
недостроенного проекта «Водородный прототип».

основные цели создания новой ловушки – дости-
жение целей проекта «Водородный прототип» – потока  
и плотности потока нейтронов (2 MВт/м2 в пересчете на 
DT); повышение эффективности генерации нейтронов 
QDT ∼10%, создание базы данных для проектирования 
Тя реактора с динамическим продольным удержанием  
в многопробочных концевых секциях. параметры: дли-
на центрального пробкотрона – 10 м, радиус плазмы –  
10 см, плотность ∼3 ⋅ 1020 м-3, средняя энергия ионов – 
20 кэВ, электронная температура >400 эВ, время раз-
ряда ∼1 с, мощность нагрева – по 10 MВт в атомарных 
и электронных пучках. первая стадия проекта – сверх-
проводящий многопробочный соленоид длиной 6 м  
с полем порядка 7 Т. он должен быть построен в 2012–
2013 гг. и будет сначала использоваться для изучения 
длительного воздействия плазмы на материалы при 
большой плотности мощности.

oPen traP of neW generation in binP

а.D. Beklemisev1,2, а.V. Burdakov1, а.а. Ivanov1,2, 
I.а. Ivanov1,2, V.V. postupaev1,2, S.l. Sinitsky1,2

1Budker Institute of nuclear physics SB raS, 
novosibirsk, russia

2novosibirsk State University, novosibirsk, russia
e-mail: bekl@bk.ru

Significant progress has been achieved in understan- 
ding the physics of plasma confinement in axially symmet-
ric open traps in the Budker Institute SB raS. In particu-
lar, the effect of anomalous scattering of ions of the plasma 
outflow has been found in the Gol-3 trap, which features 
the corrugated magnetic field and plasma heating by a rela-
tivistic electron beam. as a result, the effect of multi-mir-
ror confinement (due to friction of passing ions with ions 
trapped in cells of the corrugated field) was shown to be 
effective even at moderate plasma densities. This makes the 
multi-mirror confinement suitable for improvement of axial 
confinement in plasmas with beta < 1. another important 
direction of research, namely, the study of two-component 
plasmas with sloshing ions in the gas-dynamic trap (GDT) 
has also shown significant progress. Stable plasma confine-
ment with beta ∼0.6 and electron temperature of 200 eV has 
been demonstrated. at the moment both plasma traps of the 
Budker Institute have reached their project goals and limi-
tations, so that significant further progress can be achieved 
only in a new device. We decided to build a trap as a large 
axially symmetric mirror (of the GDT type) with multiple-
mirror end plugs (of the Gol type) in order to have both the 
enhanced energy content and improved axial confinement. 
plasma heating will be through neutral beam injection as 
well as through two-sided injection of electron beams from 
expanders along the magnetic field. The project will make 
use of the infrastructure and parts from the unfinished pro- 
ject the «Hydrogen prototype».

The main goals of the new trap are as follows:  
1) to reach plasma parameters previously set for the «Hy-
drogen prototype» project, namely, the flux density of 
neutrons in recalculation to DT should be equivalent to  
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2 MW/m2; 2) to improve the effectiveness of neutron ge-
neration, QDT ∼10%; 3) to prepare database for construc-
tion of the fusion reactor with multiple-mirror confinement. 
parameters of the proposed trap are as follows:  the length 
of the central mirror is 10 m, the plasma radius is 10 cm, 
the plasma density is around ∼3 ⋅ 1020 m-3, the mean ion 
energy is 20 keV, the electron temperature exceeds 400 eV, 
the discharge time is ∼1 s, the heating power is 20 MW in 
atomic and electron beams in equal parts. The first stage of 
the project is the superconducting solenoid 6m long with 
the corrugated field of 7 T. It should be built in 2012–2013 
and will be used at first for study of prolonged influence 
of plasma on materials at high power densities and high 
magnetic fields.  
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моделирование  
нейтронно-ФизиЧеских ПроЦессов  

в гибридной системе  
с истоЧником нейтронов  

на базе Плазменной ловушки  
открытого тиПа

а.В. аникеев1, п.а. Багрянский1, С.а. Бреднихин2, 
С.и. лежнин2, н.а. прибатурин2, В.В. приходько1, 

С.а. фролов2, Ю.а. цидулко1, д.В. Юров1, 2, 
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гибридные ядерно-термоядерные системы с ис-
точниками нейтронов на основе плазменных ловушек 
открытого типа являются перспективной технологией  
привлекающей внимание многих исследователей.  
подобные системы могут решать различные задачи  
в рамках топливного цикла, такие как дожигание отра-
ботанного ядерного топлива. Совместная работа ияф 
Со ран и иБраЭ ран посвящена исследованию воз-
можности создания гибридной системы с источником 
нейтронов на базе газодинамической ловушки откры-
того типа. 

первым этапом исследования является численное 
моделирование процессов происходящих в источнике 
нейтронов, а так же моделирование нейтронно-физи-
ческих свойств установки с целью определения требо-
ваний, предъявляемых к системе и ее возможных кон-
фигураций.

расчет параметров источника нейтронов произво-
дится с помощью программного обеспечения, разрабо- 
танного в ияф Со ран. нейтронно-физические про-
цессы в бланкете подкритичной системы моделиро-
вались с помощью кода nMC (иБраЭ ран). В ходе 
разработки программного обеспечения применен ряд 
моделей позволяющих сократить время необходимое 
для расчета, что является важным, с учетом поискового 
характера задачи.

предлагаемый доклад представляет результаты ряда 
численных экспериментов, направленных на определе-

ние оптимальной конфигурации элементов гибридной 
системы, обеспечивающей максимальную энергетиче- 
скую эффективность источника нейтронов и эффектив-
ность использования нейтронов источника в бланкете. 

В частности, представлены результаты исследова-
ния зависимости мощности нейтронной эмиссии от 
длины эмиссионной зоны для конфигурации нейтрон-
ного источника, параметры которого можно считать 
близкими к предельным. Также представлены зависи-
мости интегральных коэффициентов подкритичного 
бланкета гибридной системы от ряда параметров про-
странственной конфигурации бланкета.

3-29

удержание  
высокоЭнергиЧных Электронов  
в магнитоПлазменной ловушке
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p.p. Сунгатуллин, а.е. Широков
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e-mail: a.e.shirokov@vniief.ru

при исследовании радиационных поясов Земли, 
высотных ядерных взрывов и инжекции электронных 
сгустков в ионосферу и магнитосферу возникает задача 
об удержании релятивистских электронов, создаваемых 
распределенным источником внутри расширяющегося 
облака плазмы, и соответствующей эволюции магнит-
ного поля.

проведенное численное исследование данной зада-
чи показало, что образующаяся в результате вытесне- 
ния магнитного поля облаком плазмы магнитная ло-
вушка препятствует выходу значительной части (при-
мерно половины) высокоэнергичных электронов в об-
ласть невозмущенного магнитного поля, что приводит  
к их накоплению внутри этого облака. В результате  
в нем формируется область с высокими плотностями  
и токами этих электронов. учет порождаемого их тока-
ми собственного магнитного поля повышает эффектив-
ность удержания высокоэнергичных электронов при-
мерно в два раза. рассеяние захваченных в магнитной 
ловушке высокоэнергичных электронов в плазме при-
водит к их постепенному уходу в область невозмущен-
ного магнитного поля.

на стенде «МкВ-4» лазерной установки «искра-5» 
проведена серия экспериментов с целью лабораторного 
моделирования данного эффекта удержания высоко-
энергичных электронов в магнитной ловушке. Схема  
проведения экспериментов состояла в следующем.  
В центре вакуумной камеры размещалась полая тонко- 
стенная сферическая мишень, в которую через отверс-
тие вводилось излучение лазера. В результате разлета 
образующегося при этом сферического облака плазмы 
в окружающий разреженный воздух в присутствии маг-
нитного поля формировалась магнитная ловушка, внут-
ри которой располагалась плоская мишень из алюми-
ния. Второй импульс излучения лазера, задержанный 
относительно первого на несколько мкс, обеспечивал 
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генерацию высокоэнергичных электронов из данной 
мишени. Величина потоков этих электронов в магнит-
ной ловушке и их энергетическое распределение изме-
рялось с помощью специальных спектрографов.

результаты численного моделирования данных экс-
периментов (в частности, динамики электронов с уче-
том их оседания на внутренней аппаратуре вакуумной 
камеры) хорошо согласуются с результатами измерений, 
которые качественно подтверждают эффект удержания 
высокоэнергичных электронов в данной магнитоплаз-
менной ловушке.

high-energy eleCtron Confinement  
in a magnetoPlaSma traP

a.n. Zalyalov, n.V. Ivanov, V.a. Starodubtsev, 
r.r. Sugatullin, a.e. Shirokov 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: a.e.shirokov@vniief.ru

If we study the earth radiation belt, high-altitude 
nuclear explosions, or injection of electron beam bunches 
to ionosphere and magnetosphere, we face the problem 
of confinement of relativistic electrons generated by a 
distributed source inside an expanding plasma cloud and 
further evolution of magnetic field. 

The numerical simulation of the problem has demon- 
strated that a magnetic trap resultant from displacement 
of magnetic field by a plasma cloud prevents releasing of 
most high-energy electrons (about a half part of electrons) 
to the area of undisturbed magnetic field and, therefore, 
electrons are accumulated inside the plasma cloud. as a 
result, we observe the area of high electron densities and 
currents generated in it. The efficiency of high-energy 
electron confinement is almost two times higher, if we take 
into account the self-magnetic field generated by electron 
currents. Scattering of the high-energy electrons confined 
in the magnetic trap causes their gradual departure to the 
area of undisturbed magnetic field. 

a series of experiments on the simulation of high-
energy electron confinement in a magnetic trap under 
laboratory conditions has been performed on MKV-4 test-
bed of Iskra-5 laser. The design of experiments is described 
below. a hollow thin-wall spherical target was placed at the 
central part of a vacuum chamber, laser radiation entered 
into this chamber through a hole in it. a magnetic trap with 
a plane aluminum target inside it was generated as a result 
of the spherical plasma cloud scatter to the surrounding rare 
atmosphere in the presence of magnetic field. The second 
laser radiation pulse, which was a few microseconds later, 
provided generation of high-energy electrons for the given 
target. fluxes of these electrons in the magnetic trap and 
their energy distribution were measured using special 
spectrographs.

The numerical simulation results for the experiments 
above (in particular, dynamics of electrons with regard to 
sedimentation of electrons on the devices located inside 
the vacuum chamber) are in a good agreement with our 
measurement results which prove that confinement of high-
energy electrons in the given magnetoplasma trap really 
takes place.
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В докладе представлены результаты эксперимен-
тов по сжатию дейтериевых газовых лайнеров на ге-
нераторе гиТ-12 (Томск, россия). основное внимание 
было уделено исследованию динамики имплозии и вы- 
ходу нейтронного излучения дейтериевого Z-пинча.  
В качестве нагрузки использовался двухкаскадный 
лайнер с соотношением масс оболочек близкой к еди-
нице. полная масса лайнера варьировалась в пределах  
от 50 до 85 мкг/см. Эксперименты проводились в двух 
режимах работы генератора – с плазменным прерыва-
телем тока и без него. при работе с плазменным пре-
рывателем пиковый ток имплозии составляет 2,7 Ма, 
а время имплозии изменялось от 280 до 470 нс в зави-
симости от начальных параметров лайнера. В экспе-
риментах без плазменного прерывателя пиковый ток 
не превышал 2 Ма, а время имплозии увеличилось 
до 670–720 нс. для диагностики Z-пинча использова-
лись фотоэлектронный регистратор, камеры-обскуры, 
вакуумные рентгеновские диоды и фотопроводящие 
детекторы. нейтронная диагностика включала в себя 
времяпролетную диагностику на основе четырех сцин-
тилляционных детекторов, активационный детектор  
и пузырьковые детекторы.

Эксперименты показали, что динамика имплозии 
дейтериевого лайнера характеризуется двумя особен-
ностями: во-первых, сжатие начинается с радиуса, кото-
рый существенно превышает радиус сопла; во-вторых, 
наблюдается деление токов между внутренней и внеш- 
ней оболочкой и их одновременное ускорение к оси. 
использование имеющейся системы предыонизации  
не позволило подавить деление токов между оболоч-
ками. данный феномен оказывает негативное влияние 
при использовании газовых лайнеров для генерации 
к-излучения. его влияние на эмиссию нейтронов будет 
изучаться более детально в будущих экспериментах.

Эмиссия нейтронов начинается одновременно  
с появлением мягкого рентгеновского излучения. одна- 
ко максимум нейтронного излучения достигается на 
40 нс позднее и сопровождается появлением жесткого 
рентгеновского излучения. Максимальный нейтронный 
выход, зарегистрированный в экспериментах, состав- 
ляет 2 ⋅ 1011. обобщение имеющихся эксперименталь-
ных данных по выходу нейтронов при имплозии дейте-
риевых лайнеров дает зависимость выхода нейтронного 
излучения от пикового тока имплозии в виде YN ∝ I3.
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The paper presents results of experiments with 
deuterium gas puffs carried out on the GIT-12 generator 
(Tomsk, russia). The main attention was paid to 
investigation of implosion dynamics and neutron emission 
of deuterium Z-pinches. a double shell gas puff with the 
inner-to-outer shell mass ratio close to unity was used as 
a load. The total gas puff mass was varied in the range 
from 50 to 85 mg/cm. The experiments were carried out 
at two generator operation mode, with and without a 
plasma opening switch (poS). In the first mode, the peak 
implosion current reached 2.7 Ma, and the implosion time 
was between 280 and 470 ns depending on the initial gas 
puff parameters. In the experiments without the poS, the 
peak implosion current approached only 2 Ma, but the 
implosion time increased to 670–720 ns. The following set 
of diagnostics was used: a streak camera, pinhole cameras, 
X-ray vacuum diodes, and photoconducting detectors. The 
neutron diagnostics included time-of flight diagnostics 
based on four scintillation detectors, an activation detector, 
and bubble detectors.

The experiments showed that the implosion dynamics of 
deuterium gas puffs was characterized by two features: first, 
the implosion started from a radius that was significantly 
larger than the nozzle radius; second, current division 
between the inner and outer shells was observed, and 
acceleration of the shells to the axis occurred simultaneously. 
The use of available preionization system did not allow 
suppression of the current division. This phenomenon has 
a negative impact when the gas puffs are used for K-shell 
radiation production. Its influence on the neutron emission 
will be studied in more details in our future experiments.

The start of the neutron emission was observed in the 
experiments simultaneously with the soft X-ray radiation. 
However, the peak of neutron emission occurred 40 ns 
after the soft X-ray radiation peak, and it was accompanied 
by the burst of hard X-rays. The maximum neutron yield 
registered in the experiments was 2 ⋅ 1011. Summarizing of 
the available experimental data on the neutron yield from 
deuterium gas puffs gives the dependence of the neutron 
yield on a peak implosion current as YN ∝ I3.
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Москва, россия

3университет Южной флориды, Тампа, СШа
4физический институт им. п.н. лебедева ран, 

Москва, россия

при численных расчетах взрыва одиночных алю-
миниевых проволочек получено, что вещество, состав- 
ляющее керны, длительное время находится в состоя- 
нии плотной неидеальной плазмы при температуре  
1–3 эВ. Только после шунтирования основной час-
ти тока короной керн переходит в двухфазное состоя- 
ние жидкость–пар в процессе расширения. однако  
в том случае, если шунтирование основной части тока 
происходит на раннем этапе взрыва, например, когда 
большая часть вещества проволочки находится еще  
в жидком состоянии, возможен другой сценарий фор-
мирования структуры керна. В этом случае ввиду резко-
го падения сжимающего магнитного давления почти до 
нуля, вещество керна при разгрузке может по инерции 
проскочить в состояние растянутой жидкости с отри-
цательным давлением. В соответствии с молекулярно 
динамическими расчетами при распаде такого мета-
стабильного состояния образуется сложная структура 
керна: внешняя цилиндрическая жидкая оболочка, за-
полненная малоплотным веществом в пенообразном 
состоянии. В дальнейшем пена распадается на капли, 
прежде чем распадается внешняя оболочка. результаты 
расчетов находятся в качественном согласии с экспери-
ментальными данными, полученными при обработке 
рентгеновских изображений взрывающихся проволочек. 

different SCenarioUS of formation  
of the Corona and denSe Core  

in the diSCharge Channel dUring Wire 
exPloSion 

S.I. Tkachenko1,2, V.V. Zhakhovsky2,3, 
S.a. pikuz4, T.a. Shelkovenko4 

1Moscow Institute of physics and Technology, 
Dolgoprudny, russia

2Joint Institute for High Temperatures, raS, Moscow, russia
3Department of physics, University of South florida, 

Tampa, USa
4lebedev physical Institute raS, Moscow, russia

In the numerical calculations it was obtained that, 
during the explosion of a single aluminum wire, the core 
material remains for a long time in the state of a dense 
nonideal plasma with a temperature of 1–3 eV. only after 
shunting the main part of current to the corona, the core 
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goes into a two-phase liquid-vapor state in the expansion 
process. However, if shunting of the current occurs at an 
early stage of the explosion, for example, when the wire 
material is still in liquid state, it is possible another scenario 
of core structure formation. In this case, due to a sharp drop 
of the compressive magnetic pressure, the core material can 
come into a state of the stretched melt during unloading. 
In accordance with the molecular dynamic calculations 
this metastable state decays, that resulting in to formation 
of a complex core structure: the outer cylindrical liquid 
shell filled with low-density foam. The foam decays into 
liquid droplets before the outer shell breaks apart. Simulated 
density profiles demonstrate good qualitative agreement 
with experimental high-resolution X-ray images showing the 
complex hollow structures within the long-living dense core.

This work was supported by the russian foundation for 
Basic research project nos. 11-08-00624-a.
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ЭксПерименты с двухкаскадными  
газовыми лайнерами на генераторе миг

С.а. Сорокин

институт сильноточной электроники Со ран, Томск, россия
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

на сильноточном генераторе Миг (максимальный 
ток до 2 Ma, время нарастания импульса тока около  
80 нс) проведены эксперименты с двухкаскадными 
аргоновыми и неоновыми лайнерами. В эксперимен-
тах исследовалось влияние конфигурации обратного 
токопровода (прямой токопровод, изготовленный из 
стержней в виде «беличьего колеса», и спиральный то-
копровод, в котором каждый из стержней токопровода 
выполнен в виде спирали с определенным шагом) на 
устойчивость и степень сжатия лайнера (однородность 
и диаметр сформированного пинча), а, также, пара-
метры генерируемых импульсов К-излучения аргона 
(излучение гелие- и водородоподобных ионов, энергия 
квантов 3–5 кэВ) и неона (0,9–1,5 кэВ). показано, что 
применение спирального обратного токопровода сов-
местно с каскадированием лайнера позволяет получить 
однородный (без характерных перетяжек и горячих то-
чек) пинч диаметром 0,2–0,3 мм ( степень радиального 
сжатия плазмы лайнера около 100). Выход К-излучения 
в выстрелах с двухкаскадными лайнерами составил 
0,8–1,0 кдж для аргона и 4–5 кдж для неона.

doUble Shell gaS-PUff liner 
exPerimentS on mig

S.a. Sorokin

Institute of High Current electronics SB raS, Tomsk, russia 
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

experiments on the neon and argon double shell 
liner implosions have been performed on the MIG pulse 
generator (2 Ma, 80 ns). In the experiments the influence 
of the current return configuration (straight current return 
made of rods in the form of squirrel cage, and helical current 

return in which the every rod is a helix) on the liner stability 
and radial compression ratio (homogeneity and diameter 
of the pinched plasma) as well as the argon (3–5 keV) 
and neon (0.9–1.5 keV) K-shell radiation parameters was 
investigated. It is shown that using a helical current return 
jointly with a double shell liner structure homogeneous 
(without typical hot points) pinches of diameter  
0.2–0.3 mm can be generated (radial compression ratio  
 ∼100). The K-shell yields of 0.8–1.0 kJ for argon and 
4–5 kJ for neon were achieved.
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двухстуПенЧатый коммутатор  
для имПульсного генератора  
на индуктивном накоПителе  

При работе на ПроизвольнуЮ нагрузку

о.г. егоров

гнц рф ТриниТи, Троицк, Московская обл., россия
e-mail: egorov@triniti.ru 

В общем виде генераторы импульсов состоят из нако-
пителя энергии коммутационного устройства и нагруз-
ки. накопители энергии, широко применяемые в мощ- 
ной импульсной технике, делятся на два класса – на ос-
нове электрической энергии (ЭЭ) и магнитной энергии 
(МЭ). генераторы импульсов с накопителями энергии 
на основе электрической энергии состоят из накопи-
теля энергии – конденсаторной батареи, замыкающего 
устройства и нагрузки. генератор импульсов с накопи-
телями энергии на основе магнитной энергии состоят 
из накопителя энергии – индуктивности, размыкаю-
щего устройства и нагрузки. несмотря на очевидное 
превосходство (плотность энергии, стоимость, ресурс 
и т. д.) генераторов на основе магнитной энергии, их 
незначительная распространенность по сравнению  
с генераторами на основе электрической энергии опре-
деляется, прежде всего, несоответствием параметров 
размыкающих устройств по сравнению с параметрам 
замыкающих устройств. например, легок достижимые 
параметры замыкающих устройств, при гигаваттных 
мощностях и длительности импульса 10-3–10-2 с – 
это высокий ресурс более 104 актов замыкания, высо-
кий уровень синхронизации при параллельной работе  
 ∼10-7–10-6 с, возможность работы на любую комплекс-
ную нагрузку, возможность работы в режиме повторе-
ния импульсов и т. д.[1].

основная цель ряда работ [2–5] заключалась в том, 
чтобы приблизить параметры размыкающих устройств, 
а именно двухступенчатого размыкателя тока, при вы-
шеназванных параметрах замыкающих устройств и па-
раметрах импульса. В работах [2–4] было предложено 
решение, в котором обеспечивалось достижение ресурса 
с ∼102 до более 104 надежных актов. В работе [5] предло-
жено, в развитии этого направления, техническое реше-
ние, которое позволяет размыкающему устройству, при 
рассматриваемых мощностях, работать в режиме повто-
рения импульсов в пределах ∼10–50 имп ⋅ с-1. В частнос-
ти, предложенное техническое решение было показано 
на примере омической нагрузки.
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В данной работе предложено вниманию техническое  
решение, которое является дальнейшим развитием двух- 
ступенчатого размыкателя тока и, которое позволяет 
генерировать импульсы в режиме повторения импуль-
сов на любую нагрузку, даже при мульти-гигаваттных 
мощностях. Т. е. двухступенчатый размыкатель тока  
в сочетании с предложенными техническими решения-
ми по своим характеристикам сравнивается с характе-
ристиками замыкающих устройств. а соответствующая 
степень синхронизации может быть обеспечена свой- 
ствами замыкающих устройств в системе управления.
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tWo-Stage oPening SWitCh for the PUlSe 
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TrInITI, Troitsk, Moscow region, russia
e-mail: egorov@triniti.ru 

In general, pulse generators consist of a storage of 
energy, a switch and a load. The energy storages that have 
found wide application in high-power pulse facilities are 
divided into two types: the first based on electrical energy 
(ee) and the second on magnetic energy (Me). pulse 
generators with storages of the first type (ee) include 
a capacitor bank, a closing device and a load. pulse 
generators with storages of the second type (Me) include 
an inductance, an interrupter and a load. Despite the evident 
superiority (energy density, cost, resource, and etc.) of the 
generators operating on the basis of electrical energy, their 
insignificant applicability against generators on the basis of 
magnetic energy is explained, first of all, by discrepancy 
between the parameters of opening and closing devices. 
for example, at a gigawatt power and pulse duration of  
10-3–10-2 the easily accessible parameters of the interrupters 
are as follows: their high resource of over 104 acts of 
closing, high degree of synchronization of ∼10-7–10-6 sec 
at parallel operation, ability of working on any complex 
load and, also, in the mode of pulse repetition and al. [1].

a number of works [2–5] were aimed mainly at bringing 
closer the parameters of the opening devices, namely the 
two-stage current interrupter, at the above-said parameters 
of the closing devices and pulses. In [2–4] a solution 
was proposed which provided attaining a resource from  
 ∼102 to over 104 reliable acts. In [5], in the discussion of 
the work, a technical solution was also proposed where 
the interrupter is allowed to operate in the mode of pulse 
repetition within ∼5–10 pulses ⋅ sec–1 at powers under 
consideration. In particular, the proposed solution has been 
shown by the example of resistive load.

The current work puts forward the technical solution 
which is further developing the two-stage current interrupter; 
it enables the pulses to be generated in the mode of repetition 
on any load even at multi-gigawatt powers. This means that 
in its characteristics the two-stage current interrupter in 
combination with the proposed technical solutions can be 
compared with closing devices. The corresponding degree 
of synchronization can be achieved with the properties of 
closing devices in the system of control.
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ЭнергетиЧеские соотношения  
и конверсионная ЭФФективность  

в генераторах на Плазменном Фокусе

Б.д. лемешко, д.и. Юрков, 
а.к. дулатов, а.н. Селифанов

фгуп Внии автоматики им. н.л. духова, Москва, россия
e-mail: bogolubov@vniia.ru

рассмотрены энергетические соотношения в гене-
раторах нейтронов, использующих явление плазмен-
ного фокуса (пф). рассчитана эффективность исполь-
зования запасенной в емкостном накопителе энергии 
для генерации нейтронов. показано, что коэффициент 
передачи запасенной энергии в емкостном накопителе  
в камеру плазменного фокуса составляет 20–40%. 
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расчет конверсионной эффективности η преобразова-
ния энергии E в нейтроны N: η = N/E показывает, что η по 
величине приближается к конверсионной эффективно- 
сти генераторов на вакуумных нейтронных трубках.

проведен анализ использования энергии емкостных 
накопителей генераторов пф. показано, что для гене-
раторов пф с токами до 500 ка основной резерв по-
вышения эффективности работы заключается в разра-
ботке малоиндуктивных малогабаритных схем питания 
камер пф. отчасти эта проблем решена во Внииа –  
разработан модельный ряд малогабаритных генерато-
ров пф. В области больших токов (>500 ка) проблема 
повышения эффективности работы генераторов заклю-
чается в совершенствовании конструкции камеры пф.  
Во Внииа разработана малоиндуктивная камера 
пф10 отпаянной конструкции на ток до 1500 ка. полу- 
чен выход нейтронов 0,9 ⋅ 1010 нейтр./имп. (2,5 МэВ) 
и 0,74 ⋅ 1012 нейтр./имп. (14,5 МэВ) при рекордно малой 
запасаемой энергии установки – 24–26 кдж. 

energy ParitieS  
and ConVerSion effiCienCy  

in PlaSma foCUS deViCeS

B.D. lemeshko, D.I. Yurkov, 
a.K. Dulatov, a.n. Selifanov

federal State Unitary enterprise n.l. Dukhov’s  
all-russian research Institute of automatics (VnIIa),  

Moscow, russia 
e-mail: bogolubov@vniia.ru

energy parities in generators of the neutrons using the 
phenomenon of plasma focus (pf) are considered. efficien-
cy of use of the energy reserved in the capacitor store for 
generation of neutrons is calculated. It is shown that the fac-
tor of transfer of the reserved energy in the capacitor store 
in the plasma focus chamber makes 20–40%. 

Calculation of conversion efficiency η transformations 
of energy E to neutrons N: η = N/E shows that η on value 
comes nearer to conversion efficiency of generators on  
vacuum neutron tubes.

The analysis of use of capacitor stores energy of gene- 
rators pf is carried out. It is shown that for generators pf 
with currents to 500 ka the basic reserve of increase of  
overall performance consists in working out low-inductance 
small-sized power supply circuits of chambers pf. partly 
this problem is solved in VnIIa – the lineup of small-sized 
generators pf is developed. In the field of the big currents 
(>500 ka) the problem of increase of overall performance 
of generators consists in perfection of a design of cham-
ber pf. The low-inductance seal chamber pf10 design on 
a current to 1500 ka is developed in VnIIa. The neutrons 
yield 0.9 ⋅ 1010 n/pulse (2.5 MeV) and 0.74 ⋅ 1012 n/pulse 
(14.5 MeV) is received at recordbreaking small reserved 
energy of installation – 24–26 kJ. 
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трехмерная ПолностьЮ кинетиЧеская 
Численная модель  

замагниЧенной Плазмы канала  
холловского двигателя

и.а. горячев, В.д. левченко, а.Ю. перепёлкина

институт прикладной математики им. М.В. келдыша ран, 
Москва, россия

e-mail: vadimlevchenko@mail.ru

аномальная проводимость в замагниченной плазме 
наблюдается как и в природных системах (ионосфере), 
так и в плазменных установках (токамак), но ее физи-
ческие причины до сих пор не до конца исследованы. 
Среди возможных причин переноса электронов отме-
чают столкновения частиц плазмы, плазменные неус-
тойчивости и пристеночные процессы. при помощи 
численного моделирования плазмы можно проводить 
фундаментальные исследования процесса аномального 
переноса, а также решать прикладные задачи, такие как 
улучшение конструкции холловских двигателей (Хд). 

если взять за основу гипотезу, что возникновение 
плазменных неустойчивостей является основной при-
чиной аномальной проводимости, необходимо выбрать 
такую численную модель, которая могла бы адекват-
но моделировать нелинейные плазменные процессы,  
а также быть расширяемой для исследования остав-
шихся гипотез.

В данной работе обоснован выбор полностью кине-
тической 3D3V модели для исследования аномального 
переноса в плазме холловского двигателя.

на основе выбранной модели реализован програм-
мный комплекс Cfhall. Благодаря таким средствам 
повышения эффективности вычислений, как локаль-
но-рекурсивное хранение данных, lrnla алгоритмы 
[1] и векторизация, в модели не приходится исполь-
зовать приближения искусственной диэлектрической 
проницаемости и измененного отношения масс ионов 
и электронов. для расчета самосогласованных электро-
магнитных полей используются уравнения Максвелла. 
В таких условиях возможно адекватное моделирование 
плазменных неустойчивостей как причины переноса 
электронов к аноду.

на начальном этапе исследуемой трехмерной об-
ластью выбран параллелепипед – сектор цилиндриче- 
ского рабочего канала Хд. Верхняя и нижняя его грани 
представляют собой диэлектрик. на две боковые гра-
ни накладываются периодические условия; на правой 
границе может быть помещен источник электронов (ка-
тод), в левой грани - источник инжектируемого рабоче-
го газа и анод. В области задаются внешние постоянные 
скрещенные электрическое и магнитное поля: моно-
тонно нарастающий по оси x профиль у-компоненты 
магнитного поля, и разность потенциалов вдоль оси x. 
В начальный момент плазма занимает половину облас-
ти около левой границы по x.

для исследования выбрано 6 режимов, различаю-
щихся величиной магнитного и электрического полей. 
Три варианта для магнитного поля различны соотно-
шением циклотронных радиусов электронов и ионов 
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и размера области. два варианта электрического поля –  
соотношением  кинетической энергии ионов и потен- 
циала электрического поля.

В такой постановке исследованы холловский ток, 
появление плазменных неустойчивостей и транспорт 
электронов к противоположной границе.

при размерах пространственной сетки 128 × 128 × 
120, шагах по пространству ∼0,05 размеров скин-слоя, 
шагу по времени ∼0,004 от плазменной частоты расчет 
5000 плазменных частот на одном процессоре занимает 
немногим более суток.

при переходе на параллельную реализацию возмож-
но моделирование прикладных задач за допустимые 
сроки.

литература
1. левченко В.д. ассинхронные параллельные алгоритмы 
как способ достижения эффективности вычислений. инфор- 
мационные технологии и вычислительные системы, 1:68,  
2005.

3d fUlly KinetiC nUmeriCal model  
of magnetiZed PlaSma  

of hall engine Channel

I.a. Goryachev, V.D. levchenko, a.Yu. perepyolkina

Keldysh Institute of applied Mathematics, Moscow, russia
e-mail: vadimlevchenko@mail.ru

anomalous conductivity in the magnetized plasma is 
observed in naturalistic systems (ionosphere), as well as 
in plasma facilities (tokamak) but its physical reasons are 
not yet apparent. possible reasons of electron transfer are 
plasma particles collision, plasma instabilities, and wall 
processes. numerical simulation of plasma allows basic re-
search of the anomalous transfer process and can be used to 
approach the applied problems such as the improvement of 
the Hall engine (He) design. 

on the hypothesis that plasma instabilities are the main 
reason for the anomalous conductivity, it is essential to take 
a numerical model that can adequately simulate nonlinear 
plasma processes and be expandable to research other hy-
potheses.

The paper gives a justification for the use of the fully 
kinetic 3D3V model to research anomalous transfer in Hall 
engine plasma.

The software system Cfhall was implemented based on 
the chosen model. owing to such computational efficiency 
enhancing means as locally recursive data storage, lrnla 
algorithms [1] and vectorization, the approximations of ar-
tificial permittivity and varied mass ratio of ions and elec-
trons need not be used in the model. The self-consistent 
electromagnetic fields are calculated using the Maxwell 
equations. These conditions enable adequate modeling of 
plasma instabilities as a reason for electron transfer to the 
anode.

at the initial stage, a 3D area was represented by a 
parallelepiped, i.e. the sector of the cylindrical active Hall 
engine channel. Its upper and lower faces are a dielectric. 
periodic conditions are imposed on two lateral faces; the 
electron source (cathode) can be placed at the right bound-
ary and the injected working gas source and the anode can 
be placed in the left face. In the region, the external con-

stant crossed electric and magnetic fields are specified, i.e. 
the profile of magnetic field y-component monotonically 
expanding along the x-axis and potential difference along 
the x-axis. Initially, plasma occupies the half-region near 
the left boundary along the x-axis.

Six test modes were chosen, which have different mag-
netic and electric fields. Three versions for the magnetic 
field differ in the way how cyclotron radiuses of electrons 
and ions relate to the region size. Two versions for the elec-
tric field differ in the way how kinetic ion energy relates to 
the electric field potential.

This setup is used to investigate the Hall current, plas- 
ma instabilities, and electron transport to the opposite 
boundary.

With the spatial grid size of 128 × 128 × 120, space 
steps being ∼0.05 of the skin layer size, time step being 
 ∼0.004 of plasma frequency, the calculation of 5000 plasma 
frequencies takes little more than a day for one processor.

parallel computing enables modeling of applied prob-
lems within an  acceptable period.

reference
1. levchenko V.D. asynchronous parallel algorithms as a means 
of achieving computational efficiency. Information technologies 
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проанализированы точные решения гидродинами- 
ческих уравнений двужидкостной модели плотной 
плазмы при отсутствии внешних электромагнитных 
полей. для получения полного класса точных реше-
ний исходных уравнений в одномерном стационарном 
случае использован математический подход, предло-
женный авторами в работах [1, 2]. наряду с классиче- 
скими сверхзвуковыми изолированными солитонами 
р.З. Сагдеева изучены решения для частицеподобных 
дозвуковых солитонов и решения в форме кноидальных 
и обычных периодических волн. полученные решения 
позволяют исследовать свойства ряда интересных физи-
ческих и астрофизических явлений [3, 4]. В настоящем 
докладе приведены дополнительные примеры решений 
в форме изолированных солитонов, моделирующие неко- 
торые физические и астрофизические процессы (в час-
тности, демонстрируются решения для наблюдаемого 
послесвечения интенсивных гамма-всплесков и ана-
лизируется возможность распространения уединенных 
волн со сверхсветовой скоростью).
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The exact solutions of the hydrodynamic equations of 
two-fluid approach of consistent plasma in absence of ex-
ternal electromagnetic fields were analyzed. To receive a 
complete class of the exact solutions of the initial equations 
in an one-dimensional stationary case the mathematical ap-
proach suggested in papers [1, 2] was used. alongside with 
the classical supersonic isolated p.Z. Sagdeev’s solitons the 
solutions for particle-like subsonic solitons and solutions in 
the form of the cnoidal and common periodic waves were 
studied. The received solutions allowed to investigate pro- 
perties a number of the interesting physical and astrophysi-
cal phenomena [3, 4]. In the present report the additional 
examples of the solutions in the form of isolated solitons, 
simulating some physical and astrophysical processes are 
given. In particular, the solutions for observable afterglow 
of intensive gamma-ray bursts are demonstrated and the 
opportunity of solitary waves to travel faster than light is 
analyzed.
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цель данной работы – экспериментальное исследо-
вание особенностей разрушения проводников микрон- 
ного диаметра и генерации плазмы при распростране-
нии вдоль их поверхности высоковольтного импуль-
са напряжения (Вин) с субнаносекундным фронтом.  
В наших экспериментах генератор высоковольтных 
импульсов напряжения «радан-220» (с волновым 
сопротивлением Zw = 50 Ω) разряжался на неоднород-
ную коаксиальную линию (вакуумную камеру) длиной  
15 cm и диаметром 10 cm. В центральную жилу ли-
нии включались медные (d = 20÷300 µm), никелевые 
(d = 25 µm) и вольфрамовые (d = 24,5÷100 µm) прово-
лочки длиной l = 5÷15 mm. амплитуда зарядного на-
пряжения формирующей линии генератора составляло  
U0 = 220 kV, а запасенная энергия – w = 1 J. длитель-
ность фронта генерируемого импульса составляла  
τf = 200÷500 ps давление в камере изменялось в пре-
делах P = 10-4÷760 Torr. напряжение на входе камеры 
измерялось с помощью емкостного делителя, помещен-
ного в вакуумное масло. Электрический ток в конце ли-
нии измерялся с помощью шунта, имеющего сопротив-
ление Rsh = 0,4 Ω и полосу пропускания 5 GHz. Сигналы 
с делителя и шунта регистрировались четырехканаль-
ным цифровым осциллографом Tektronix с полосой 
пропускания 1 GHz. кроме этого, производилась съем-
ка собственного свечения канала разряда с помощью 
цифровых фотокамер Canon 450D и Canon 5D Mark II;  
его непрерывная развертка с помощью стрик-камер 
агаТ «Сф-3М» и Cordin-173 и коаксиального фотоэлек-
тронного диода (фЭк) Спу-22М; регистрация инте- 
грального спектра и его непрерывная развертка с помо-
щью спектрографа MS 257 и стрик-камеры Cordin-173. 

Субнаносекундный фронт импульса напряжения, 
большие значения радиальной напряженности элек-
трического поля на поверхности микропроводников  
(Er ≥ 24 MV/cm на проволочке с d = 20 µm в разомкну-
той на конце линии), а также сильная неоднородность 
линии, обусловленная большой разницей в отношениях 
диаметров центральной жилы и проводника к диаметру 
камеры, – отличительные особенности наших экспе-
риментов. показано, что разрушение микропроводни-
ков при распространении Вин с τf < 1 ns определяется 
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электродинамическими процессами, происходящими  
в их поверхностном слое и окружающем пространс-
тве. установлено существование интервала давления  
(0,7 < P < 3,4 Torr для медных проволочек с d = 20 µm), 
в котором микропроводники не разрушаются или раз-
рушаются термомеханическими напряжениями. при 
P > 3,4 Torr в результате импульсного коронного раз-
ряда вокруг проволочек образуется плазменный канал, 
энергетический обмен с которым приводит к их раз-
рушению. при P ≤ 0,7 Torr проволочки разрушаются 
в результате «электродинамического взрыва» поверх- 
ностного слоя металла. образующийся плазменный 
канал состоит из плазменной короны, плотного керна –  
неидеальной плазмы и переходного слоя между ними,  
в которых наблюдаются вихревые и винтовые структу-
ры, ярко светящиеся пятна, плазменные струи. иссле- 
дованы спектральные характеристики излучения 
плазменного канала. показано, что спектр излучения  
в момент образования плазменной короны непрерывен. 
наиболее интенсивные линии спектра меди (510,554; 
515,324; 521,82) nm появляются ~3 ns после образова-
ния плазменной короны. по отношению интенсивнос-
тей этих линий спектра получена оценка температуры 
электронов: Te ~ 0,7 eV. 

показано, что никелевые и вольфрамовые провод-
ники микронного диаметра разрушаются аналогично.

данная работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке рффи (проект no. 10-08-00691-a), пре-
зидиума уро ран в рамках программы фундаменталь-
ных исследований президиума ран «Вещество при 
высоких плотностях энергии» (проект no. 12-Π-2-1005) 
и поддержки исследований молодых ученых и аспиран-
тов (проект no. 11-2-нп-590).
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The main objective of the suggested work is the experi-
mental investigation of the features of micron diameter con-
ductors destruction and plasma generation by high-voltage 
pulse (HVp) with subnanosecond front propagating along 
their surface. In our experiments the high-voltage impulse 
generator «raDan-220» (with characteristic impedance 
of 50 Ω) was discharged to the inhomogeneous 15 cm long 
and 10 cm internal diameter coaxial line (vacuum cham-
ber). To the central conductor there were placed 5–15 mm  
long microwires of Cu (20–300 µm in diameter),  

ni (25 µm in diameter) and W (24.5–100 µm in diameter). 
The generators formation line charging voltage amplitude 
was U0 = 220 kV, and stored energy – w = 1 J. pulse rise 
duration τf was of about 200–500 ps. pressure in the camera 
varied as P = 10-4÷760 Torr. The input voltage in the vacu-
um chamber was measured via the capacitance voltage di-
vider installed into the vacuum oil. The electric current was 
measured via placed at the end of the line shunt with the 
impedance Rsh = 0.4 Ω and 5 GHz bandwidth. Signals from 
both shunt and divider were registered by the four-channel 
digital Tektronix oscilloscope with 1 GHz bandwidth. We 
also performed the integral survey of the discharge channel 
self glowing via the DSlr cameras Canon eoS 450D and 
Canon eoS 5D Mark II; its continuous sweep survey via 
the streak cameras aGaT «Sf-3M» and Cordin-173, and 
photoelectron coaxial diode (peC) peC-22SpYM; integral 
spectrum registration and its streak images via the spectro-
graph MS 257 and the streak camera Cordin-173.

Subnanosecond voltage pulse rise, electric field ra-
dial strength at the microconductors surface high values  
(Er ≥ 24 MV/cm for the microwire with d = 20 µm for the 
open-ended line) and strong non-uniformity of the line, 
resulting from the huge difference between the diameters 
of the central core and conductor in respect to the vacu-
um chamber diameter – are peculiar properties of our ex-
periments. It is shown that microconductors destruction 
during the HVp propagation with τf < 1 ns is caused by 
the electrodynamic processes, arising within their surface 
layer and its vicinity. The existence of the pressures range  
(0.7 < P < 3.4 Torr for Cu microwires with d = 20 µm) where 
microconductors either do not destruct or are destructed via 
thermo-mechanical strains is revealed. at P > 3.4 Torr the 
plasma channel, resulting from the pulse corona discharge, 
is generated around the microwire and interacts with it, thus 
leading to its destruction. at P ≤ 0.7 Torr microwires de-
struct due to the metal skin layer «electrodynamic explo-
sion». The discharge channel has a complex structure: plas-
ma corona, dense core – non-ideal plasma and a transitional 
layer in between, where vortex and helical structures, clear 
luminous spots and plasma jets are observed. plasma chan-
nel emission spectral characteristics are investigated. It is 
shown that the emission spectrum at the moment of plasma 
crown formation is continuous. The most intense Cu spec-
tral lines (510.554, 515.324, 521.82) nm, arise just about  
 ~3 ns after the plasma crown was formed. Using the spec-
tral lines intensities ratio was acquired the electron tempe- 
rature evaluation: Te ~ 0.7 eV.

It is shown that ni and W micron-size conductors do 
destruct identically.

The work is carried out under partial financial support 
of the rfBr (project no. 10-08-00691-a), the presidium of 
UB raS within the program for basic research of the pre-
sidium of raS «Matter at high energy densities» (project 
no. 12-Π-2-1005) and junior scientists and postgraduate 
students research support (project no. 11-2-нΠ-590).
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рассматривается задача о влиянии азимутального 
магнитного поля Bj на толщину аккреционного диска. 
предполагается, что Bj компонента генерируется диф-
ференциальным вращением из начального полоидаль-
ного остаточного магнитного поля. Bj(r, z) находится 
решением стационарного уравнения индукции с уче-
том диффузии магнитного поля для различных зависи-
мостей скорости вращения Vj от координат. из урав-
нения магнитостатического равновесия определяется 
эффективная магнитная шкала высоты, величина кото-
рой в значительной степени определяется граничными 
условиями. В работе рассматриваются два вида гранич-
ных условий: дирихле и неймана. показывается, что  
в первом случае вертикальный профиль Bj получается 
немонотонным: вблизи срединной плоскости градиент 
магнитного давления сжимает диск, а вблизи поверх-
ности – приводит к его утолщению. Во втором случае 
Bj монотонно увеличивается от срединной плоскости 
к поверхности диска, поэтому эффективная шкала вы-
соты диска уменьшается.
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effect of azimuthal magnetic field Bj on the thickness 
of the accretion disk is investigated. It is assumed that Bj 
is generated from initial poloidal fossil magnetic field due 
to differential rotation. Bj(r, z) is obtained analytically 
from stationary induction equation for different spatial de-
pendence of rotation velocity Vj taking into account mag-
netic field diffusion. effective scale height of the accretion 
disk with magnetic field is determined from the solution 
of magnetostatic equilibrium equation and depends mainly 
on boundary conditions. Two types of boundary conditions 
are considered: Dirichlet and neumann. It is shown that in 
first case vertical distribution of Bj is non-monotonous and 
magnetic pressure gradient squeezes dick near the midplane 
while near the surface of the disk effective scale height is 
increased. In second case Bj is increased monotonically 
from the midplane to the surface of the disk and effective 
scale height of the disk is decreased.
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Численно исследуется кинетика испарения металла 
при интенсивном электронном облучении и последую-
щей конденсации металлических наночастиц. Металл 
рассматривается как двухфазная среда, состоящая на 
первом этапе эволюции из пузырьков пара в жидком 
металле, а на втором этапе – из жидких капель в па-
рах металла. динамика вещества описывается в рамках 
приближения односкоростного течения двухфазной ге-
терогенной среды. образование и рост пузырьков пара 
и последующая эволюция жидких капель описывается 
при помощи уравнений кинетики фазовых переходов. 
для описания термодинамического состояния перегре-
той жидкости и пересыщенного пара используются ме-
тастабильные широкодиапазонные уравнения состоя-
ния. Численные исследования показывают, что процесс 
испарения металла существенно влияет на последую-
щую конденсацию наночастиц: жидкие капли металла 
остаются в парах металла при его неполном испарении. 
далее эти наноразмерные капли становятся центрами 
конденсации и определяют размер и форму получив-
шихся наночастиц.

eVaPoration of metalS  
Under the PoWerfUl eleCtron 
irradiation and CondenSation  

of metal nanoPartiCleS 

p.n. Mayer1, a.e. Dudorov1, K.V. Khischenko2, 
p.r. levashov2, a.e. Mayer1

1Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
2Joint Institute of High Temperatures raS, 

Moscow, russia
e-mail: mayer@csu.ru, konst@ihed.ras.ru

Kinetics of metal evaporation under the powerful 
electron irradiation and following condensation of metal 
nanoparticles has been numerically investigated. Metal is 
treated as a two-phase medium consisting of vapor bub-
bles in liquid metal at first stage of evolution and of liquid 
drops in vapor at the second stage. Substance dynamics 
is described in approximation of one-velocity flow of the 
two-phase heterogeneous medium. Generation and growth 
of vapor bubbles and consequent evolution of drops are de-
scribed by kinetics equations for phase transitions. Wide-
range metastable equations of state are used for descrip-
tion of superheated liquid supersaturated vapor. numerical  
investigation shows that kinetics of evaporation strongly  
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affects on the following condensation of nanoparticles: 
liquid drops remain in vapor at incomplete evaporations. 
These drops become the condensation centers and deter-
mine the number and size of forming nanoparticles.
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Численная модель Формирования  
квазиравновесия Плазмы  

и магнитного Поля  
в ловушке-галатее – «Пояс»

н.а. Чмыхова

институт прикладной математики им. М.В. келдыша ран, 
Москва, россия

e-mail: island.n@gmail.com

Магнитная ловушка «пояс» – один из простейших 
примеров тороидальных ловушек-галатей для удержа-
ния плазмы с двумя токонесущими проводниками, по- 
груженными в плазму [1]. идеальная математиче- 
ская модель равновесной конфигурации плазмы и поля 
в прямом цилиндрическом аналоге «пояса» рассмот-
рена в работе [2]. естественное требование изоляции 
проводников от плазмы связано с существованием тока  
в плазме обратного по отношению к проводнику на-
правлению и не может быть выполнено в строго рав-
новесных конфигурациях. В работе [3] показано, что 
изолированная плазменная конфигурация кольцевого 
сечения вокруг проводника может существовать в ква-
зиравновесном режиме. ее образование связано с воз-
растанием тока в проводнике в начале процесса форми-
рования [4].

В докладе рассмотрена двумерная нестационарная 
Мгд-задача о формировании аналогичной ситуации  
в распрямленной в цилиндр ловушке «пояс». на ко-
роткой нестационарной стадии процесса ток в двух 
прямолинейных проводниках возрастает, в результате 
чего в плазме вблизи проводников возникает осевой ток 
обратного направления. Взаимодействуя с магнитным 
полем, он отжимает плазму от проводников в сторо-
ну сепаратрисы магнитного поля, где и формируется 
конфигурация с желаемыми свойствами. Затем насту-
пает квазистационарная стадия с постоянным током  
в проводнике, на которой образовавшаяся конфигура-
ция медленно (при высокой проводимости плазмы) 
разрушается вследствие слабой диффузии магнитного 
поля. прослеживается тенденция к стягиванию основ-
ной массы плазмы к оси и магнитной изоляции провод-
ников от омывающей их плазмы.

работа поддержана рффи (проект №12-01-0071)
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nUmeriCal model of formation  
of PlaSma and magnetiC field  

QUaSi-eQUilibriUm  
in the galathea-traP «belt»

n.a. Chmykhova

Keldysh Institute of applied Mathematics,  
russian academy of Sciences, Moscow, russia

e-mail: island.n@gmail.com

Galathea-belt magnetic trap is one of the simplest 
examples of toroidal magnetic Galathea-traps with two 
current carrying wires immersed into plasma [1]. an ideal 
mathematical model of equilibrium plasma and magnetic 
field configuration in cylindrical analogue of «Belt» is 
examined in work [2]. a natural requirement of conductors 
to be isolated from plasma is caused by the existence of 
electric current inside the plasma opposite to that of the 
electric current inside the conductor. This requirement can't 
be fulfilled in strict equilibrium configurations. The work [3] 
shows that isolated plasma configuration in circular cross-
section around conductor can exist in quasiequilibrium 
mode. The appearance of this effect is connected with 
the electric current increasing inside the conductor at the 
beginning of the formation process [4].

The report presents a two-dimensional time-dependent 
MHD problem of a similar situation formation in the Belt-
trap straightened to a cylinder. In the short nonstationary 
phase of the process the electric current in two conductors 
increases, causing the opposite direction electric current 
in plasma around the conductors. By interacting with 
magnetic field, it pushes plasma from the conductors to 
the magnetic field separatrix, where the configuration with 
required properties is formed. The process is followed 
by quasistationary phase with constant current in the 
conductors, when the formed configuration is slowly (in 
conditions of high conductive plasma) distroying because 
of the weak magnetic field diffusion. There is a tendency 
of the main mass of plasma to contract to the axis and of 
conductors magnetic isolation from the plasma.

This work was supported by the russian foundation for 
Basic research (project № 12-01-0071)
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моделирование истоЧников  
eUV-излуЧения с уЧетом  

детальной нестаЦионарной  
Поуровневой кинетики,  

вклЮЧенной in-line в г/д расЧет

д.а. ким, В.г. новиков, 
г.В. долголева, а.д. Соломянная

институт прикладной математики им. М.В. келдыша ран, 
Москва, россия

e-mail: dima83ipm@yandex.ru

построена и реализована модель нестационарной 
неравновесной излучающей плазмы с учетом поуров-
невой кинетики и переноса излучения в спектральных 
линиях [1–2]. при моделировании разлета мишени 
использовались уравнения двухтемпературной газоди-
намики в лагранжевой форме для случая одномерной 
геометрии [3]. поле излучения и поуровневая кинети-
ка учитывались самосогласованным образом с дета-
лизацией в eUV-области. Вероятности радиационных 
и столкновительных процессов, входящие в систему 
уравнений поуровневой кинетики, рассчитаны на осно-
ве атомных данных, полученных с помощью програм-
мы faC. Спектральные коэффициенты поглощения  
и излучения вычислялись по программе THerMoS.

проведены расчеты эффективности конверсии ис-
точников eUV-излучения (extreme Ultra-Violet) на 
основе плазмы лития и олова. для этого рассмотрена 
задача разлета и излучения плазменной мишени в ре-
зультате воздействия лазерным импульсом. В качест-
ве мишеней рассматривались капельки лития и олова  
с радиусом 0,01 см. Вычисления проводились для Co2-
лазера (длина волны 10,6 мкм) в широком диапазоне 
параметров импульса с интенсивностью на пике мощ-
ности I0 = 109÷1012 Вт/см2, c длительностью импульса 
dt = 5÷50 нс.

данная задача имеет важное прикладное значение 
для eUV-литографии, применяемой при производстве 
микрочипов. полученные результаты для эффектив-
ности конверсии Ce при оптимальных параметрах для 
лития (Ce ∼ 1%) и для олова (Ce ∼ 5%) близки к экспери-
ментальным данным [4].
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detailed nonStationary leVel KinetiCS 
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into gaSdynamiC CalCUlationS  
and eUV-SoUrCeS modeling
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Keldysh Institute of applied Mathematics raS, Moscow, russia
e-mail: dima83ipm@yandex.ru

The model of nonstationary non-equilibrium radiative 
plasma with account of level kinetics and radiative transport 
in spectral lines was constructed and realized [1–2]. Two-
temperature 1D lagrangian form equations of gasdyna- 
mics were used for modeling of target explosion [3]. level 
kinetics and radiation field were accounted self-consistently 
with detalization in eUV-range. probabilities of radiative 
and collisional processes included in the level kinetics were 
calculated on the basis of atomic data produced by the code 
faC. absorption and emission coefficients were calculated 
by using the code THerMoS.

The efficiency of extreme ultra-violet (eUV) sources 
based on lithium and tin laser plasma was estimated. The 
droplets with radius of 0.01 cm were used as targets. Cal-
culations for Co2-laser (wavelength 10.6 μm) were carried 
out in a wide range of pulse parameters with peak intensity 
I0 = 109÷1012 W/cm2 and pulse duration dt = 5÷50 ns.

The result has a significant value for eUV-lithography 
used in microchip production. It was obtained for efficiency 
(Ce) of extreme ultra-violet source at optimal parameters 
for lithium (Ce ∼ 1%) and tin (Ce ∼ 5%) and it is close to 
experimental data [4].
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проведено вычисление сечений фотоионизацион-
ного поглощения атомов и ионов в полностью реляти-
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вистской постановке методом искаженных волн. рас-
четы выполнялись с помощью программного пакета 
faC (flexible atomic Code) [1]. описано аномальное 
поведение парциальных сечений фотоионизации 3p- 
и 3d-оболочек меди и криптона, которое проявляется 
в наличии минимумов на порогах фотоионизации  
и (или) экстремумов за ними. реализована методика 
расчета автоионизационных резонансов в спектре фо-
тоионизационного поглощения и рассмотрено влия-
ние учета взаимодействия конфигураций и переходов 
высших мультипольностей на резонансную структуру. 
расчеты подтвердили вывод более ранней работы [2] 
о том, что резонансные процессы могут вносить оп-
ределяющий вклад в полную скорость фотоионизации 
излучением широкополосного источника многоэлек-
тронных ионов со средними и малыми Z. Это может 
оказаться существенным при построении моделей ки-
нетики неравновесной ионизации в поле излучения 
внешнего рентгеновского источника. Выполнены де-
тальные расчеты спектральной непрозрачности магния, 
меди и золота при нулевой и ненулевой температурах. 
проведено сравнение с экспериментальными и расчет-
ными данными других авторов.
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We performed the calculations of photoionization cross-
sections of atoms and ions in fully relativistic formulation 
in the distorted-wave approximation by using the faC 
(flexible atomic Code) atomic package [1]. anomalous 
behavior of partial photoionization cross-sections of cop-
per and krypton 3p- and 3d-shells featuring minima at the 
photoionization thresholds and (or) extremums after it was 
described. a method to calculate autoionization resonances 
in the photoionization absorption spectra was implemented 
and the configuration-interaction and higher-multipole-
transition effects on the resonant structure were analyzed. 
The results agreed well with a previously obtained conclu-
sion [2] that the effect of resonant processes can completely 
dominate photoionization rates of ions with low and inter-
mediate Z. This effect may be important for the models of 
non-lTe ionization kinetics in the radiation field of an ex-
ternal X-ray source. We also made detailed spectral-opacity 
calculations for magnesium, copper, and gold at zero and 
non-zero temperatures. The results were compared to other 
experimental and theoretical data.
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регистраЦия зависимости скорости 
Электромагнитного Фронта  

от темПературы с теоретиЧеским  
обоснованием и демонстраЦионными 

Примерами
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Выполнены экспериментальные исследования 
зависимости скорости и формы электромагнитного 
фронта модулируемого лазерного импульса от темпе-
ратуры. Модулируемый лазерный импульс создавался 
в лабора-торных условиях с помощью газоразрядного  
He-ne лазера лгн-207а, работающего на длине волны 
λ = 632,8 нм с выходной мощностью 1,3 мВт, и элек-
трооптического модулятора Мл-102а. Модулируемый 
импульс распространялся в воздушной среде в полой 
металлической трубе, нагреваемой до температуры  
550 к. исходный импульс делительным оптическим 
кубиком разделялся на два равных по мощности све-
товых пучка – эталонный и изучаемый, которые затем 
регистрировались лавинными фотодиодами лфд-2-а 
с подачей сигналов  на двухканальный осциллограф  
GDS-840. фиксировался временной сдвиг при прохож-
дении исследуемого фронта импульса через нагретую 
полую трубу длиной 1,5 м, а также  выполнялось срав-
нение формы фронта исследуемого импульса с формой 
фронта эталонного луча. основным итогом работы яв-
ляется регистрация заметного превышения скорости 
2,997 ⋅ 108 м/с скоростью фронта измеряемого импуль-
са, проходящего через нагретую среду.

для теоретического объяснения наблюдаемого явле-
ния использована математическая модель излучающего 
теплопроводного газа, подробно изложенная в работе 
[1]. В заключение доклада приводится ряд конкретных 
примеров, которые могут служить дополнительными 
экспериментальными подтверждениями наличия обна-
руженного эффекта (в частности, работа [2]). 
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regiStration of temPeratUre 
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We present the special experiment results on the tem- 
perature dependence for velocity propagation of electro- 
magnetic front. Modulated laser impulse is created in labo- 
ratory conditions by gas charge He-ne laser lGn-207a  
on wave length λ = 632.8 nm with the exit power 2 MW. 
Modulated impulse propagates in an air medium in hollow 
metal tube of circular cross section with temperature up to 
550 K. Initial impulse was divided on two rays by optical 
prism and after these rays were registries the two laving 
photodiodes lfD-2-a with signal transfer on two channel 
oscilloscope GDS-710042. The time shift is fixed for ray 
fronts, which propagated in hot hollow metal tube with 
length 1.5 m. also the form of laser fronts changing was 
fixed. The main results of this study are marked exceed of 
velocity value 2.997 ⋅ 108 m/s for electromagnetic front, 
which went from the hot tube. The velocity propagation 
of electromagnetic front was increasing with temperature 
growth. 

The last part of the talk discusses theoretical explanation of 
registered effects with using the mathematical modeling [1]. 
also we present some additional experimental confirmation 
of these phenomena (in particular, experimental data in [2].  
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исследована зависимость плотности тока от шири-
ны переднего фронта амплитуды переменного (высоко-
частотного) поля при различных значениях постоянно-
го (или нестационарного) поля. получена зависимость 
усиливаемого СВЧ-излучения в 2-миллиметровом  
диапазоне от продольной координаты. исследована  

задача по генерации субмиллиметрового излучения при 
воздействии на систему параллельно ориентированных 
углеродных нанотрубок (унТ) двухчастотного углеки-
слотного лазерного излучения (Со2-лазер) при наличии 
постоянного (или нестационарного) поля. показана 
возможность использования свободно ориентирован-
ных параллельных друг другу унТ.

effeCt of Stationary eleCtriC field  
to Carbon nanotUbeS

n.a. Scorkin1, n.r. Sadykov2 
1Snezhinsk Institute of physics and Technology – 

Branch of national research nuclear University «MephI»,  
Snezhinsk, russia

2Branch of the South Ural State University, 
Snezhinsk, russia

e-mail: n.a.scorkin@rambler.ru, n.r.sadykov@rambler.ru

The dependence of current dencityon the width of the 
amplitude leading front of variable field at different values 
of stationary field is investigated. The dependence of am-
plified microwave emission in 2-mm range on longitudinal 
coordinate is obtained. The problem of submillimeter emis-
sion generation at effect on the system of parallel-oriented 
carbon nanotubes be Co2 based at presence of static field is 
in-vestigated. The possibility of using freely oriented paral-
lel carbon nanotubes is shown
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регистрация равновесной температуры физического 
вакуума Т = 2,735 к при наличии характерной 
скорости распространения возмущений в вакууме  

82,998 10c = ⋅ м/с позволяет с помощью физической 
теории размерности [1] оценить массу m частиц этого 
вакуума [2]. для этого достаточно постоянную Больц- 
мана 231,38 10k -= ⋅ кг (м/с)2/к умножить на известную 
температуру Т и поделить на квадрат характерной ско-
рости с и получить оценку m∼ 2 404,25 10kT c -= ⋅ кг. 
аккуратное вычисление [2] дает величину массы части-
цы 405,6 10m -= ⋅ кг. наличие тока смещения и явление 
поляризации в физическом вакууме позволяет постули-
ровать структуру указанной частицы в форме диполя [3].

В соответствии со сказанным для физического ва-
куума, обладающего характерной температурой и ха-
рактерной скоростью распространения возмущений 
(скоростью света), имеем четкое физическое представ-
ление для потока электромагнитной энергии (вектора 
умова–пойтинга), тока смещения Максвелла и явления 
поляризации (в частности, дано наглядное объясне-
ние динамическому эффекту казимира [4]). В докладе  
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изложены эти представления и приведена расширенная 
система уравнений электродинамики Максвелла для 
свободного пространства. приводятся соответствую-
щие выражения для тензора электромагнитного поля  
и расширенных преобразований лоренца.
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Modern physics experimental results give the accurate 
value of cosmic background radiation temperature  
T = 2.735 K. It is extremely important to underline, that the 
registration of this temperature allows estimating in the 
case of thermodynamic equilibrium the space particle mass 
m from the physical dimensional theory [1]. Using the 
Boltzman’s constant 231.38 10k -= ⋅ kg(m/s)2/K and space 
perturbation velocity 82.998 10c = ⋅ m/s we can obtain 
m∼ 2 404.25 10kT c -= ⋅ kg. More accurate estimation [2] 
gives 405.6 10m -= ⋅ kg. The presence of a displacement 
current and polarization of physical vacuum allows postu-
lating of this particle structure as typical dipole [3].

as stated, for perfect vacuum with the specific tem-
perature and specific disturbance velocity (light velocity) 
we have clear physical presentation of the electromagnetic 
energy flux (the Umov–pointing vector), of the Maxwell 
displacement current and polarization phenomenon (in par-
ticular, Kazimir’s dynamic effect [4] has been explained). 
These ideas are given in the report and expanded equation 
system of Maxwell’s electrodynamics for free space. The 
respective aspects for extended lorentz’s transformation 
are shown.
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активное развитие современной лазерной тех-
ники позволяет создавать сверхвысокие плотности 
энергии с помощью фемто- и пикосекундных лазер-
ных импульсов ультрарелятивистской интенсивности  
1020–1022 Вт/см2. Взаимодействие столь сильных им-
пульсов с мишенями различного агрегатного состояния 
и состава богато практически значимыми примене-
ниями. одно из них – получение пучков ускоренных 
частиц: электронов и ионов. перспективным вариан-
том мишеней для ускорения ионов выступают тонкие 
(субмикронные) фольги двухкомпонентного ионно-
го состава, содержащие легкие, хорошо ускоряемые 
ионы, выступающие в роли примеси, и тяжелые ионы 
с большим зарядом, составляющие остов мишени [1]  
и создающие ускоряющее поле. Тяжелые ионы при 
этом, двигаясь позади, действуют как кулоновский пор-
шень, «подталкивая» легкие ионы и улучшая их спект-
ральные характеристики.

после прохождения фемтосекундного лазерного 
импульса при достаточно высокой его интенсивности 
происходит почти мгновенные ионизация атомов ми-
шени и выброс практически всех электронов из мише-
ни. при этом, последующий разлет в вакуум возникшей 
в фокальном пятне заряженной плазмы может быть до-
статочно хорошо описан моделью кулоновского взрыва. 
В данной работе в рамках этого механизма мы проана-
лизировали одномерный разлет двухкомпонентной ми-
шени для двух возможных начальных распределений 
примесных ионов по объему мишени: однородное рас-
пределение и слой примеси с постоянной плотностью, 
характеризуемый заданными малой толщиной и за-
глублением в мишень. Тяжелые ионы полагались рас-
пределенными однородно по толщине фольги. В такой 
постановке мы ставили своей целью нахождение таких 
значений управляющих параметров, которые обеспечи-
вали бы наилучшие характеристики ускоряемых пучков, 
таких как спектральная ширина, максимальная энергия 
и число ускоренных частиц, содержащихся в заданной 
малой спектральной ширине. 

Так, для слоя примеси внутри мишени было уста-
новлено, что существует оптимальная позиция такая, 
что при помещении слоя в это положение возможно до 
нескольких раз уменьшить спектральную ширину уско-
ряемых пучков по сравнению с произвольной позицией 
слоя внутри мишени. Также был указан диапазон уп-
равляющих параметров, в котором существует необхо-
димость располагать слой примеси в глубине мишени, 
а не использовать хорошо известный вариант напыле-
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ния примеси на задний край мишени. для однородно-
го распределения было найдено оптимальное значение 
полного заряда примеси, позволяющие увеличить долю 
легких ионов, содержащихся в 1% спектральном диапа-
зоне, до 30–50%.
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Ultra-high energy densities are available nowadays due 
to remarkable progress in laser technologies allowing one 
to produce high quality femtosecond laser pulses with ultra-
relativistic intensities 1020–1022 W/cm2. Interactions of such 
pulses with different targets open new ways to interesting 
practical applications, for example, production of bunches 
of high-energy electrons and ions. one of the promising 
type of the targets for laser-triggered ion acceleration is 
ultra-thin two-component foil consisting of light well-
accelerated impurity ions and heavy ones which provide an 
accelerating electric field [1]. In such target heavy ions will 
act like a Coulomb piston, moving behind accelerated light 
impurity and improving its spectral characteristics.

Under action of laser pulse with relativistically high 
intensity the target will be ionized very quickly and 
electrons will be removed from the focal spot of the foil. 
The model of Coulomb explosion is well appropriate for 
description of subsequent plasma expansion and light ion 
acceleration. Using this model we analyze one-dimensional 
expansion of two-ion-species plasma foil for two possible 
initial distributions of impurity ions: homogeneous ion 
distribution and thin layer with constant density of given 
thickness and positioning inside the foil. Meanwhile, heavy 
ions are supposed to be distributed uniformly. In our study 
we seek for such values of target controlling parameters 
which provide best ion bunch characteristics, such as 
spectral width, maximum energy and number of particles 
within given spectral width. Thus, for embed layer exists 
optimal position inside the foil which helps us to decrease 
bunch spectral width as compared with arbitrary positioning. 
also we pointed up the range of main controlling parameters 
where implantation of impurity inside the foil has great 
advantages in comparison with a well-known alternative of 
impurity layer set near rear surface of the target. as for the 
homogeneous distribution we obtained optimal value of full 
impurity charge using of which increases part of impurity 
ions inside the 1% spectral range to 30–50%.

This work was supported by rfBr.
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В экспериментах по ускорению протонов при взаи-
модействии пикосекундного лазерного импульса ин-
тенсивностью ∼1019 Вт/см2 на установке СоKол-п с 
тонкими твердотельными мишенями [1] были получены 
зависимости спектров частиц от поляризации импульса. 
Численное моделирование позволило определить зависи-
мость вклада в спектр каждого из 2-х механизмов ускоре-
ния протонов: TnSa (Target normal Sheath acceleration) 
на тыльной стороне мишени и rpa (radiation pressure 
acceleration) на фронтальной стороне. получено, что 
протоны достигают наибольших энергий при эквивален-
тном вкладе в ускорение обоих механизмов. получена 
зависимость спектров протонов от поляризации лазер-
ного импульса, а также от материала и толщины мишени. 
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proton spectra depending on pulse polarization have been 
obtained in particles acceleration experiments performed at 
Sokol-p laser. In these experiments picoseconds laser pulse 
of 1019 W/сm2 intensity interacts with thin solid targets [1]. 
numerical simulation has been used to determine the main 
acceleration mechanisms: TnSa (Target normal Sheath 
acceleration) in rear side of target or rpa (radiation 
pressure acceleration) on front side. It has been calculated 
that protons reach the highest energy under the equivalent 
action of both mechanisms. The dependence of spectrum 
profile from laser polarization and target material and 
thickness has been obtained also.  
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В последние годы во всем мире привлекают повы-
шенное внимание эксперименты и теоретические ис-
следования лазерного ускорения заряженных частиц. 
актуальность таких исследований обусловлена воз-
можными практическими приложениями в науке и тех- 
нике [1–3]. 

В рфяц – ВнииТф создана и успешно эксплуати-
руется 20 ТВт лазерная установка Сокол-п, которая 
обеспечивает энергию лазерного излучения на мишени 
Е ∼ 10–20 дж при длительности импульса τ ∼ 0,7÷1 пс 
и размере пятна d ∼ 5÷10 мкм [4]. ускорение протонов 
до высоких энергий при облучении тонких фольг ко-
роткими импульсами накладывает довольно жесткие 
требования на контраст лазерного излучения, поэтому 
представляет интерес проведение исследований уско-
рения ионов при облучении мишеней в виде газовых 
струй или малоплотных пен (аэрогелей), которые могут 
быть менее чувствительными к контрасту.

С использованием математических программ 
legolpI и Mandor [5] проведена оптимизация парамет-
ров газовых мишеней для достижения максимальных 
энергий и эффективности генерации заряженных час-
тиц в экспериментах на 20 ТВт пикосекундной уста-
новке Сокол-п. показано, что в этих экспериментах 
максимальная энергия и кпд для электронов могут со-
ставить 100–200 МэВ и ηe ∼ 10% соответственно при 
интенсивности лазерного излучения I ∼ 5 ⋅ 1019 Вт/см2. 
двумерные расчеты указывают на возможность дости-
жения в этих экспериментах энергии и кпд протонов 
Ep ∼ 30÷50 МэВ и ηp ∼ 5% соответственно. для реализа-
ции ожидаемых параметров пучков ускоренных частиц 
необходимо обеспечить формирование однородных во-
дородных струй диаметром ∼1 мм с концентрацией мо-
лекул на оси газа ∼2 ⋅ 1019 см–3 при достаточно крутых 
(∼200 мкм) градиентах плотности газа.
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In recent years, the scientific community of the world 
shows great interest to experiments and theoretical in-
vestigations into laser acceleration of charged particles.  
relevance of such studies is conditioned by potential prac-
tical applications in science and engineering [1–3]. 

rfnC – VnIITf has built and successfully uses the  
20 TW SoKol-p laser facility with the laser radia-
tion energy Е ∼ 10÷20 J on the target at pulse duration 
τ ∼ 0.7÷1 ps and spot size d ~ 5-10 µm [4]. proton ac-
celeration up to high energies when thin foils are irradiated 
by short pulses imposes rather severe requirements to the 
contrast of laser radiation, therefore of interest are studies 
of ion acceleration when we irradiate targets in the form of 
gaseous jets or low-density foams (aerogels) as they can be 
less sensitive to the contrast.

Mathematical codes legolpI and Mandor [5] were 
used to optimize the gas target parameters in order to 
achieve maximum energies and efficiency of charged par-
ticles generation in experiments on the 20 TW picosecond  
SoKol-p facility. In these experiments, the maximum 
energy and efficiency for electrons was shown to achieve 
100–200 MeV and ηe ∼ 10%, respectively, at laser radia-
tion intensity I ∼ 5 ⋅ 1019 ВWcm2.

2D calculations indicate that in these experiments, 
energy and efficiency of protons Ep ∼ 30–50 MeV and 
ηp ∼ 5%, respectively, are quite attainable. In order to rea-
lize the expected parameters of accelerated particle beams, 
we need uniform hydrogen jets having the ∼1-mm diameter 
with molecules concentrated on the gas axis ∼2 ⋅ 1019 cm–3 
at rather steep gradients of gas density.
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при взаимодействии высокоинтенсивного лазер-
ного излучения (ли) ультракороткой длительности  
с твердотельной мишенью в тонком слое на поверх-
ности мишени образуется горячая и плотная плазма, 
которая является ярким источником рентгеновского 
излучения (ри). абсолютные измерения спектров ри 
в широком спектральном диапазоне дают важную ин-
формацию, как о параметрах плазмы, так и о нестацио- 
нарных процессах, протекающих в ней. кроме того, 
интенсивное ультракороткое ли может использоваться 
для создания плазменных рентгеновских источников  
в прикладных целях [1, 2].

на 20 ТВт пикосекундной лазерной установке  
Сокол-п [3] проведены измерения спектров непре-
рывного ри в диапазоне энергий квантов 0,04–80 кэВ 
при интенсивностях ли I ∼ 1017÷1019 Вт/см2 из al, Cu 
и ag мишеней, толщиной 780 нм, 1,2 мм и 200 мкм  
соответственно. 

для регистрации двумерных изображений излу-
чающей области лазерных мишеней на установке  
Сокол-п применялся рентгеновский микроскоп по 
схеме киркпатрика-Баеза [4]. Микроскоп позволял по-
лучать одновременно снимки с разрешением δ ≈ 2 мкм 
в четырех узких областях энергий рентгеновских кван-
тов диапазона 0,3–1,5 кэВ.

измерение спектра ри в диапазоне энергий 0,04– 
0,3 кэВ производилось с помощью спектрографа на ос-
нове пропускающей дифракционной решетки и рентге-
новской пЗС-камеры pI-SX:400. Спектрограф позволял 
получать непрерывную развертку рентгеновского спек-
тра в указанном диапазоне.

В интервалах энергий 0,6÷4,5 и 25–80 кэВ изме-
рение непрерывного спектра проводилось рентгенов- 
скими спектрометрами, описанными в [5] и [6] соот-
ветственно. 

Спектр ри в интервале энергий 0,04–0,3 кэВ плав-
но спадает с увеличением энергии ри. конверсион-
ная эффективность η (отношение энергии ри в диа-
пазоне 0,04–0,3 кэВ к энергии лазерного излучения) 
при интенсивности ли ∼1018 Вт/см2 для al мишеней 
η ∼ 1,3 ⋅ 10-3 1/ср, для Cu – η ∼ 2,0 ⋅ 10-3 1/ср и для ag – 
η ∼ 3,4 ⋅ 10-3 1/ср.

по наклону спектра ри в диапазоне энергий 
0,6÷4,5 кэВ была определена температура плазмы  
Te ∼ 0,4÷0,6 кэВ. конверсионная эффективность в дан-
ном диапазоне при интенсивности ли ∼1018 Вт/см2 

для al – η ∼ 2,6 ⋅ 10-4 1/ср, Cu – η ∼ 4,5 ⋅ 10-4 1/ср 
и ag – η ∼ 5,76 ⋅ 10-4 1/ср.

Температура быстрых электронов, определенная по 
наклону спектра жесткого ри в диапазоне 25–80 кэВ, 
изменяется от Тhot = 34 кэВ при I = 9,8 ⋅ 1017 Вт/см2 до 
68 кэВ при I = 1,2 ⋅ 1019 Вт/см2. по зависимости Тhot 
от интенсивности ли можно сделать вывод, что основ-
ным механизмом генерации горячих электронов при 
I равной 1017–1019 Вт/см2 на установке Сокол-п яв-
ляется резонансное поглощение.
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When high-intensity laser (lr) of ultra-short duration 
interacts with a solid target, hot and dense plasma, which is 
a bright X-radiation source, is formed in a thin layer at the 
target surface. absolute measurements of the X-radiation 
spectra in a wide spectrum range give important informa-
tion both about plasma parameters, and about unsteady pro-
cesses running in it. Besides, intensive ultra-short lr can 
be used to build plasma X-ray sources for applied purposes 
[1, 2].

The 20 TW picosecond facility SoKol-p [3] was 
used for measuring X-radiation spectra in quantum energy 
range 0.04–80 keV with lr intensity I ∼ 1017...1019 W/cm2 
out from the al, Cu, and ag targets with the thickness of  
780 nm, 1,2 mm, and 200 µm, respectively. 

In order to register 2D images of irradiating region of 
laser targets, facility SoKol-p used X-ray microscope ac-
cording to Kirkpatrick–Baez scheme [4]. The microscope 
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permitted simultaneous images with resolution δ ≈ 2 µm 
in four narrow regions of X-ray quantum energy within 
0.3–1.5 keV.

Measurement of the X-radiation spectrum over the 
0.04–0.3 keV energy range was performed with the help 
of a spectrograph based on the transmitting diffraction gra- 
ting and CCD-camera pI-SX:400. The spectrograph permit-
ted the continuous sweep of X-spectrum in the mentioned 
range.

In the interval S of energies 0.6–4.5 keV and 25–80 keV, 
measurement of continuous spectrum was performed by  
X-ray spectrometers described in [5] and [6], respectively. 

The X-radiation spectrum in energy interval 0.04–0.3 keV  
smoothly drops with X-radiation energy increase. Conver-
sion efficiency η (ratio of X-radiation energy in the range 
0.04–0.3 keV to lr energy) at lr intensity ∼1018 W/cm2 
for al targets is η ∼ 1.3 ⋅ 10–3 1/sr, for Cu targets is 
η ∼ 2,0 ⋅ 10–3 1/sr and for ag targets is η ∼ 3,4 ⋅ 10–3 1/sr.

according to X-radiation spectrum slope in energy 
range 0.6–4.5 keV, plasma temperature Te ~ 0.4–0.6 keV 
was determined. Conversion efficiency in this range at lr 
intensity ∼1018 W/cm2 for al is η ∼ 2.6 ⋅ 10–4 1/sr, for Cu is 
η ∼ 4.5 ⋅ 10–4 1/sr and for ag is η ∼ 5.76 ⋅ 10–4 1/sr.

Temperature of fast electrons determined by rigid  
X-radiation spectrum in the range 25–80 keV changes from  
Тhot = 34 keV at I = 9.8 ⋅ 1017 W/cm2 up to 68 keV at 
I = 1.2 ⋅ 1019 W/cm2. according to dependence Тhot on 
lr intensity, it is possible to make a conclusion that the 
main mechanism of hot electrons generation I equal to 
1017–1019 W/cm2 on facility SoKol-p is resonance absorp-
tion.
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В докладе представлены результаты эксперимен-
тов по генерации нейтронов в (p, n) реакциях под 
действием быстрых протонов, ускоряемых пикосекун-
дным лазерным импульсом из тонких алюминиевых 
фольг. Эксперименты проведены на 30 ТВт установке  
Сокол-п при интенсивности лазерного излучения на 
мишени 1018–1019 Вт/см2. для генерации нейтронов на 
пути пучка протонов устанавливалась вторичная ми-
шень – пластина из фторида лития. Выход нейтронов 
определялся двумя независимыми способами: по из-
мерениям наведенной активности вторичной мишени 
и методом затянутой регистрации. Максимальный за-
регистрированный выход нейтронов превысил 108 шт. 
проведенные исследования позволили восстановить 
конверсию лазерного излучения в быстрые прото- 
ны ∼5%.
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The presentation covers the results of experiments on 
neutron generation in the (p, n) reactions under the influ-
ence of fast protons accelerated from thin aluminum foils 
by a picosecond laser pulse. The experiments were made 
on the 30 TW SoKol-p facility at laser radiation inten-
sity 1018–1019 W/cm2 at the target. a secondary target – a 
lithium fluoride plate – was placed in the path of the proton 
beam to generate neutrons. neutron yield was derived by 
two independent methods: measuring the induced activity  
of the secondary target, and the dragged registration meth-
od. The maximum recorded neutron yield exceeded 108. 
The performed research made it possible to restore the con-
version of laser radiation into fast protons ∼5%.
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одной из основных задач при создании твердо-
тельных лазерных систем высокой средней мощности 
является задача охлаждения активной среды. при ис-
пользовании активных элементов (аЭ) традиционной 
цилиндрической формы существуют значительные 
трудности, связанные с генерацией излучения с рас-
ходимостью, близкой к дифракционному пределу. для 
более эффективного охлаждения активной среды мо-
жет использоваться дисковая или пластинчатая геомет-
рия активного элемента. Зигзагообразный ход пучка  
в пластинчатом активном элементе позволяет умень-
шить влияние термооптических эффектов на расходи-
мость лазерного пучка. использование зигзагообраз-
ного хода пучка позволяет компенсировать фазовые 
искажения, связанные с градиентом температуры меж-
ду охлаждаемыми поверхностями кристалла (плоскос-
ти полного внутреннего отражения – пВо).

В работе исследовался лазер на основе композитно-
го пластинчатого элемента nd:YaG с торцевой диодной 
накачкой. проведено изучение потерь в активном эле-
менте, показано, что большое влияние на потери ока-
зывает выбор покрытия на плоскостях пВо кристалла. 
при использовании в качестве защитного покрытия 
полимера СиЭл потери на одно полное внутреннее 
отражение при зигзагообразном ходе пучка составили 
порядка 0,4–0,7%.

проведено исследование влияния тепловой линзы 
на эффективность генерации в случае неоднородного 
распределения излучения накачки в сечении активно-
го элемента. действие линзы проявляется при переходе 
от импульсного режима накачки к непрерывному. при 
длительности импульса накачки меньшего по сравне-
нию с временем тепловой релаксации t = 0,2 сек, лин-
за не оказывает влияния на выходные характеристики.  
но при длительности импульсов накачки сравнимых с t, 
возникающая объемная тепловая линза оказывает силь-
ное влияние на эффективность генерации.

В случае использования более однородного про-
филя накачки в сечении активного элемента, получена  
непрерывная лазерная генерация. достигнута выходная 
мощность генерации 105 Вт с дифференциальной эф-
фективностью 36% при 410 Вт поглощенной мощности 
накачки.

ZigZag Slab laSer With oUtPUt PoWer 
more than 100 W

a.D. lyashedko, V.f. Seregin, V.B. Tsvetkov

prokhorov General physics Institute raS, Moscow, russia
e-mail: lyashedko@mail.ru

one of the main problem in creating solid-state laser 
systems with high average output power is the problem of 
active media cooling. When using traditional cylindrical 
active elements (ae), there are significant difficulties 
associated with the lasing with a divergence close to the 
diffraction limit. for more efficient cooling of the active 
media can be used disk [1] or slab [2] geometry of the active 
element. Zigzag beam path allow to reduce the influence if 
thermooptic effects on the laser beam divergence. Using 
zigzag beam path allow to compensate phase distortion 
associated with temperature gradient between the cooled 
surface of the crystal (the plane of the total internal 
reflections – TIr).

In our work end pumped laser based on composite 
slab nd:YaG active element was under investigation. The 
study of the losses in active element shown that a large 
impact on the loss has a choice of TIr coating. When 
using as a protective coating polymer SIel, loss on the 
one total internal reflection in zigzag path was about  
0.4–0.7%. Investigation of the influence of the thermal lens 
on lasing efficiency in case of non-uniform distribution of 
pump radiation in slab cross-section was done. The action 
of the lens appears in the transition from pulse mode to 
continuous pumping. Then the pump pulse duration smaller 
then the thermal relaxation time τT ∼ 0.2 s, the lens has no 
effect on the output characteristics. But when the pump 
pulse duration comparable to τT, volumetric thermal lens 
has a strong influence on laser efficiency. In the case of a 
homogeneous pump profile in the slab cross-section, was 
obtained a continuous lasing. laser output power was about 
105 W with a slope efficiency of 36% at 410 W of absorbed 
pump power.
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нами продемонстрирована установка когерентного 
сложения лазерных пучков на основе модифицирован-
ного интерферометра Маха-цендера, где по одному пле-
чу распространяется опорное излечение, а по другому  
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усиленное излучение рабочих каналов. В качестве за-
дающего генератора служит одночастотный полупро-
водниковый лазер с распределенной брэгговской ре-
шеткой, излучение которого усиливается с помощью 
иттербиевого волоконного усилителя. Затем излучение 
с помощью волоконных ответвителей разделяется на  
8 каналов. один канал выделяется как опорный.  
остальные семь усиливаются волоконными иттер-
биевыми усилителями. излучение рабочих каналов 
выходит из коллиматоров, упакованных в виде шести-
гранника. излучение опорного канала после выхода 
из коллиматора расширяется телескопом до необходи-
мого диаметра. отраженное от делительной пластины 
излучение рабочих каналов и излучение опорного ка-
нала поступают на приемные коллиматоры. далее из-
лучение идет на волоконные фотодетекторы. Сигналы 
с фотодетекторов поступают в систему синхронного 
детектирования. Тактовый генератор подает синусои-
дальное напряжение на фазовый модулятор опорного 
канала и прямоугольные импульсы той же частоты на 
синхронный детектор. по форме интерференционного 
сигнала, поступающего с фотодетекторов, система от-
слеживает отклонение фазы рабочего канала от фазы 
опорного канала. для выравнивания фаз система по- 
дает соответствующие напряжения на пьезокерамиче- 
ские управляющие элементы. Таким образом, предло-
женная схема контроля и управления фазой излучения 
рабочих каналов обеспечивает синфазность излуче-
ния лазерных каналов, необходимую для когерентного  
сложения.

Coherent beam Combination  
of ytterbiUm-doPed fiber laSerS

a.I. Trikshev, a.S. Kurkov, V.B. Tsvetkov, 
Y.n. pyrkov, e.M. Sholokhov

prokhorov General physics Institute, russian academy  
of Sciences, Moscow, russia
e-mail: trikshev_gpi@mail.ru 

We have demonstrated coherent beam combination 
system based on modified Mach-Zehnder interferometer. 
at the same time reference beam propagate on one channel 
and amplified radiation beam on another. Single-frequency 
semiconductor laser with fiber Bragg gating was used as 
seed laser. The laser power is spitted into eight channels 
and coupled to eight phase modulators. one cannel was 
used as reference cannels. another seven channel (work 
channels) coupled in ytterbium doped fiber amplifiers. The 
laser beams from the fiber amplifiers are space coupled via 
six collimators. The laser beam from the reference channel 
was expanded by telescope to the required diameter. 
reference beam and reflected beams was combined by a 
mirror to receiving collimators. further, the light enters 
the fiber photodetectors. Signals from photodetectors enter 
the simultaneous detector system. Clock generator formed 
sin-pulses for work channel phase modulators and square 
pulses for simultaneous detector. The system monitors the 
difference between phase of work channel and reference 
channel by form of the photodiode signal. for correct 
phase this system sends a particular level voltage to phase 
modulators. Thus, the proposed concept of monitor and 

control phase of the working channels provides phase 
synchronism of the laser channels that necessary for 
coherent combination.

3-53

неПрерывные и имПульсные  
гольмиевые волоконные лазеры  
средней моЩности, работаЮЩие  

в сПектральном диаПазоне от 2 до 2,1 мкм
е.М. Шолохов1, а.С. курков1, а.В. Маракулин2

1институт общей физики им. а.М. прохорова ран, 
Москва, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

Создание источников лазерного излучения двухмик-
ронного диапазона является одной из актуальных задач 
современной лазерной физики. одним из возможных 
путей построения таких лазеров является использова-
ние в качестве активной среды волокна, легированного 
ионами гольмия Ho3+. ионы гольмия в кварцевом стек-
ле имеют переход 5I7 → 5I8, который может быть ис-
пользован для получения лазерной генерации на длине 
волны 2 мкм. лазеры на основе волокон, легированных 
ионами Ho3+, излучают в диапазоне 2–2,15 мкм и пред-
ставляют интерес для применения в лазерной локации, 
оптической связи по воздуху и медицине.

В данной работе рассматриваются разработки эф-
фективных гольмиевых волоконных лазеров, работаю-
щих как в непрерывном режиме генерации, так и в ре- 
жиме модуляции добротности. нами впервые были  
реализованы полностью волоконные гольмиевые лазе-
ры, работающие в непрерывном режиме, с накачкой от 
иттербиевого лазера с мощностью до 5 Вт и диапазо-
ном генерации 2–2,15 мкм. при этом квантовая эффек-
тивность таких лазеров составила 34% [1]. насколько 
мы знаем, полученные значения являются самыми вы-
сокими для кварцевого волокна, легированного ионами 
гольмия. кроме того, нами была показана возможность 
реализации гольмиевого волоконного лазера, работаю-
щего в непрерывном режиме, с выходной мощностью 
10 Вт и дифференциальной эффективностью 30% [2]. 

В рамках разработки  импульсных гольмиевых воло-
конных лазеров нами была предложена и реализована 
схема гольмиевого волоконного лазера с модуляцией 
добротности на основе волоконного насыщающегося 
поглотителя, в качестве которого использовался отре-
зок высококонцентрированного гольмиевого волокна  
[3, 4, 5]. В резонатор лазера был помещен отрезок голь-
миевого волокна с высокой концентрацией ионов голь-
мия (примерно 3,5 ⋅ 1020 см–3), длина которого состави-
ла 1,5 м. В этом случае постоянная обратная связь была 
сильно подавлена и генерация осуществлялась за счет 
входной брэгговской решетки и динамической обрат-
ной связи, обусловленной ВрМБ. В такой конфигура-
ции лазера был реализован импульсный режим работы, 
при котором длительность импульса составила 20 нс 
при частоте повторения 38 кгц, при этом энергия в им-
пульсе составила 43 мкдж, а пиковая мощность 2 кВт.
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В настоящее время активно ведутся исследования 
в области импульсных волоконных лазеров двухмик-
ронного диапазона. данная тема представляет большой 
интерес и является актуальной в области волоконной 
оптики.
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in the tWo miCron SPeCtral range (2–2.1 µm)
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Development of laser sources of two micron spectral 
range is one of important problems of modern laser phy- 
sics. one of possible ways to design such lasers is the use of 
silica holmium doped fiber as the active medium. Holmium 
ions in silica glass have a transition 5I7 → 5I8 which can 
be used for obtain laser radiation at wavelength of 2 mi-
crons. lasers on the basis of the Ho-doped fiber operating 
in a range of 2–2.15 micron and thus lasers are of interest 
for application in a laser location, optical communication 
through the air and medicine.

In this paper considered the development of effective 
holmium fiber lasers operating in continuous mode lasing  
and Q-switched mode. for the first time we have developed 
all-fiber Holmium lasers operating in continuous mode 
pumped by an ytterbium laser with a output power up to  
5 watts and a range of generation 2–2.15 micron. The slope 
efficiency of these lasers was 34% [1]. as we know the ob-
tained values are the highest for the silica holmium doped 
fiber. In addition we showed the implementation of hol- 
mium fiber laser operating in continuous mode, with an out-
put power of 10 W and slope efficiency 30% [2].

as part of the development of pulsed holmium fiber la-
ser we proposed a scheme for Q-switched holmium fiber 
laser where highly concentrated holmium fiber was used as 
saturable absorber [3, 4, 5]. In the laser cavity was placed 
holmium fibers with high concentrations of holmium ions 
(about 3.5 ⋅ 1020 cm–3), whose length was 1.5 m. В In this 
case continuous feedback is strongly suppressed and las-
ing is provided by the input Bragg grating and dynamic  

feedback caused by stimulated Brillouin scattering. In this 
laser configuration has been realized pulsed mode of opera-
tion in which the pulse duration was 20 ns at a repetition 
frequency of 38 kHz, with pulse energy was 43 mJ and the 
peak power of 2 kW.

at present actively conducting research in the field of 
pulsed fiber lasers. It is of great interest and is relevant in 
the field of fiber optics.
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Формирование тоЧеЧного истоЧника  
рентгеновского излуЧения  

в ПлазмонаПолненном  
стержневом ПинЧ-диоде

С.а. Сорокин

институт сильноточной электроники Со ран, Томск, россия
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

В докладе представлены экспериментальные иссле-
дования, направленные на формирование точечного ра-
диографического рентгеновского источника на основе 
плазмонаполненного стержневого пинч-диода (пнСп). 
пнСп диод имеет значительно более низкий импеданс, 
чем вакуумный стержневой пинч-диод, что позволяет  
работать при более высоком токе пучка электронов  
и, следовательно, получать более высокую дозу излуче-
ния. импеданс пнСп диода определяется плотностью 
инжектированной в область диода плазмы, а в качестве 
драйвера такого диода могут быть использованы низ- 
коимпедансные (от долей ом до единиц ом) генерато-
ры на водяных формирующих линиях, разработанные 
ранее и применяемые в экспериментах по сжатию плаз-
менных лайнеров (Z-пинчей). 

Эксперименты выполнялись на генераторе Миг  
(1 МВ, 1,5 Ma, 80 нс) в институте сильноточной элект-
роники Со ран. Так как водяные формирующие линии 
генератора имеют отрицательную полярность цент-
рального электрода (в связи с так называемым эффек-
том полярности), и кончик анодного стержня направлен 
в сторону генератора, то вывод излучения производил-
ся в радиальном направлении. В эксперименте были 
определены формы анодного кончика, при которых  
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источник излучения имеет точечную форму при наблю-
дении в радиальном направлении, а, также, показано, 
что изгибание анодного стержня не изменяет сущест-
венно совокупность физических процессов, заверша-
ющихся формированием электронного диода около 
анодного кончика. для укорочения длительности им-
пульса излучения и увеличения амплитуды импульса 
напряжения на диоде плазма инжектировалась также 
в межэлектродный зазор перед областью пнСп диода. 
Электронный пучок в диоде и источник рентгеновского 
излучения имели следующие параметры: энергия элек-
тронов 1–1,8 МэВ, ток диода 0,4–1 Ma, доза излучения 
в 1 м от диода 2–4 рад (вольфрамовый анодный стер-
жень, lif термолюминисцентный детектор за экраном 
из алюминия толщиной 5 мм), длительность импульса 
излучения 10–30 нс, размер источника излучения 0,5–
1,1 мм.

formation of a Point-liKe x-ray SoUrCe  
in a PlaSma-filled rod-PinCh diode

S.a. Sorokin

Institute of High Current electronics SB raS, Tomsk, russia
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

an experimental study of a point-like radiographic  
X-ray source based on plasma-filled rod-pinch (pfrp) 
diodes and low-impedance high-current generators is 
presented. a pfrp diode operates at considerably lower 
impedance than the vacuum rod-pinch (rp) diode, allowing 
higher currents and, hence, higher X-ray doses to be pro- 
duced. Due to the low impedance of the pfrp diodes 
the high current generators developed earlier for Z-pinch 
experiments can be used as drivers for these diodes.

experiments were performed on the MIG generator  
(1 MV, 1.5 Ma, 80 ns) at the Institute of High Current 
electronics, SB, raS. as the water-insulated pulse-forming 
lines of the MIG generator are charged negatively and the 
anode rod tip is facing toward the generator transmission 
line, the X-ray radiation is extracted in the radial direction. 
The anode rod shapes have been found in the experiments 
for which a point-like X-ray source appropriate for off-axis 
radiography is produced. It has been shown that bending 
the anode rod has an insignificant effect on the physical 
processes responsible for the formation of an electron 
diode near the anode tip. In the experiment, plasma was 
also injected into the anode–cathode gap upstream of the 
plasma-filled rod-pinch diode to increase the duration 
of the initial short-circuit phase and to provide voltage 
gain and pulse sharpening. The electron beam formed in 
the pfrp diode and the X-ray source had the following 
parameters: The electron energy was 1–1.8 MeV, the diode 
current 0.4–1.0 Ma, the X-ray dose at 1 m from the source 
was 2–4 rad (tungsten rod anode, lif thermoluminescent 
dosimeter behind a 5-mm-thick aluminum screen), the  
X-ray pulse duration ranged from 10 to 30 ns and the spot 
size from 0.5 to 1.1 mm.
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Плазменных Потоков с веЩеством
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Южно-уральский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: yalovets@physicon.susu.ac.ru

обработка материалов интенсивными (с плотностью 
потока мощности более 10 кВт/см2) потоками плазмы 
с целью изменения физических или химических свойств 
поверхности обрабатываемого объекта является одним 
из важных вопросов материаловедения. плазменная 
обработка имеет разностороннее применение. плаз-
менная обработка приводит к увеличению прочности 
материала, уменьшает шероховатость поверхности ма-
териала, улучшает адгезию покрытия с подложкой, ис-
пользуется для легирования поверхности.

результат обработки материала зависит от множе- 
ства факторов таких, как термодинамические свойства 
материала, длительность воздействия, параметры плаз-
мы (скорость, плотность, температура, состав), исход-
ное состояние поверхности обрабатываемого материа-
ла, тип материала и др., причем модификация свойства 
при изменении одного параметра при неизменных ос-
тальных может носить нелинейный характер. С практи-
ческой точки зрения важно определение оптимальных 
для модификации режимов обработки.

В работе рассматривается численное моделирова-
ние упругопластических течений среды в двумерной 
цилиндрической геометрии под воздействием компрес-
сионных плазменных потоков (кпп), плотность вло-
женной энергии порядка 106–108 Вт/см2, температура 
плазмы T = 1–3 эВ.

Математическая модель взаимодействия плазмен-
ных потоков с веществом включает в себя (для мише-
ни) совместное решение уравнений механики сплош-
ных сред (МСС) с широкодиапазонными уравнениями 
состояния. динамика плазменного потока описывается 
в рамках двухтемпературной одножидкостной модели. 
В плазме учтены процессы фоторекомбинации, фотоио-
низации, тормозного излучения.

данный подход позволяет рассчитать динамику 
плазменного потока, его ионизационный состав, темпе-
ратуру ионной и электронной составляющей, а также 
динамику вещества обрабатываемого плазменными 
потоками.

на основе разработанной модели в работе иссле- 
дуются механизмы передачи энергии от кпп твердому 
телу. целью данных исследований являлось установ-
ление доли энергии плазменного потока, которая пере- 
дается твердому телу, соотношения между радиацион-
ным и тепловым потоками энергии, а также нахождение 
распределения потока энергии по поверхности мишени.
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the SimUlation of the ComPreSSion 
PlaSma floW interaCtion  
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The treatment by intensive plasma flows with power 
density 10 kW/сm2 to improve physical or chemical surface 
material properties is one of the most important materials 
technology problems. The plasma treatment has many ap-
plications. It results in material hardening, reduces rough-
ness, improves adhesion for systems with covering and is 
used for alloying. 

The treatment effect depends on many factors such as 
thermodynamic material properties, pulse duration, plasma 
parameters (velocity, density and composition), initial sur-
face state of target, kind of material substance and others. 
Moreover  the changing of one material characteristic at 
constant others can be nonlinear. for practical purposes the 
determination of optimal modification regimes is very im-
portant. 

We consider the numerical calculation of plasto-elas-
tic material flow in axisymmetric cylindrical geometry at 
treatment by compression plasma flows (Cpf). The plasma 
power density absorbed by the target is 106–108 W/сm2, 
plasma temperature T is 1–3 eV. 

The mathematical model of the interaction of plasma 
flows and substance includes the continuum mechanics 
equations with wide-range equation of state. The plasma 
dynamics is described by one fluid two-temperature model. 
Slowing-down radiation, photo-ionizating and photore-
combinating changes are taken into account.

This approach lets calculate dynamics plasma flow, its 
ionization composition, ion and electron temperature as 
well as material dynamics at the treatment. 

Using developed model the mechanisms of the energy 
transfer from plasma to material have been investigated. 
The aim of the research is determination the energy por-
tion which transfers from plasma to target, the correlation 
between radiation and heat energy fluxes and the surface 
distribution of energy flux.
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облучение электронами приводит к существенному 
изменению свойств диэлектрика, в том числе, к измене-
нию электропроводности и накоплению заряда. облу-
чаемый материал обогащается свободными носителями 
заряда за счет термализации быстрых заряженных час-
тиц и генерации пар электрон-дырка. Моделирование 
процесса радиационного заряжения диэлектриков важ-
но как для понимания физических аспектов явления, 
так и для технологических приложений.

Важную роль в кинетике зарядов в облучаемом  
диэлектрике играют ловушки – локализованные состо-
яния электронов и дырок в запрещенной зоне, связан-
ные с различными дефектами структуры диэлектрика.  
наиболее полно кинетика зарядов описывается уравне-
ниями модели роуза-фаулера. В существующих рабо-
тах [1, 2] данная модель реализована без учета дрейфа 
электронов в электрическом поле.

В настоящем докладе представлена реализация мо-
дели роуза-фаулера с учетом дрейфа электронов при 
неоднородном по объему мишени поле облучения. 
проведены сравнения с экспериментальными данными  
и расчетами других авторов, свидетельствующие о ра-
ботоспособности предложенного метода решения. Так 
же были проведены расчеты, позволившие получить ин- 
терпретацию и других экспериментальных результатов.
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dynamiCS of Charge in dieleCtriC  
Under the eleCtron irradiation

a.a. ebel1, a.e. Mayer2, a.p. Yalovets1,3

1South-Ural State University, Chelyabinsk, russia
2Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia

3Institute of electrophysics, russian academy of Sciences, 
Ural Branch, Yekaterinburg, russia 

e-mail: ebel_aa@rambler.ru

Irradiation by electrons leads to substantial change of the 
dielectric properties, including the change of conductivity 
and the charging. Irradiation increases the concentration of 
free charge carriers due to the thermalization of fast particles 
and the generation of electron-hole pairs. Simulation of the 
dielectric charging by the electron radiation is important for 
understanding of physical aspects of this phenomenon and 
for the technological applications as well.

The traps (the electron and hole states localized in for- 
bidden zone and connected with different defects of struc- 
ture of the dielectric) play an important role in the charge 
carriers’ kinetics. The rouse-fowler model describes the 
charge carriers’ kinetics most completely. This model had 
been realized without taking into account of the charge 
carriers drift in electric field in the existing works [1, 2].

The realization of the rouse-fowler model is presented 
in paper with taking into account of charge carriers’ drift 
in conditions of the not uniform irradiation field in the 
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target bulk. The comparisons with the experimental data 
and with the other authors’ calculations are presented and 
testify the availability of the proposed solution method. 
performed simulations allow interpreting of the some other 
experimental results as well.
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структура  
и оПтиЧеские характеристики  

Плазменного канала,  
образованного При расПространении  

вдоль Поверхности микроПроводников  
высоковольтного имПульса  

наПряжения  
с субнаносекундным Фронтом

С.В. Барахвостов1, М.Б. Бочкарев1, н.Б. Волков1, 
к.а. нагаев1, В.п. Тараканов2, 
С.и. Ткаченко3, е.а. Чингина1

1институт электрофизики уро ран, екатеринбург, россия
2институт теплофизики экстремального состояния вещества 

оиВТ ран, Москва, россия
3Московский физико-технический институт (университет), 

долгопрудный, россия
e-mail: nbv@ami.uran.ru, karat@tarak.msk.su,  

svtk.mipt@gmail.com

данная работа посвящена экспериментальному ис-
следованию структуры и оптических характеристик 
плазменного канала, образованного при распростра-
нении вдоль поверхности микропроводников высоко-
вольтного импульса напряжения (Вин) с субнаносе-
кундным фронтом. В наших экспериментах генератор 
высоковольтных импульсов напряжения «радан-220» 
разряжался на неоднородную коаксиальную линию 
длиной 15 cm и диаметром 10 cm. В центральную 
жилу линии включались медные (d = 20–300 µm), ни-
келевые (d = 25 µm) и вольфрамовые (d = 24,5–100 
µm) проволочки длиной l = 5–15 mm. амплитуда за-
рядного напряжения составляла U0 = 220 kV, запасен-
ная энергия – w = 1J; длительность фронта импульса 
τf = 200–500 ps. давление в камере изменялось в пре-
делах P = 10-4–760 Torr. производилась съемка соб-
ственного свечения канала разряда с помощью циф-
ровых фотокамер Canon 450D и Canon 5D Mark II; его 
непрерывная развертка с помощью стрик-камер агаТ  
«Сф-3М» и Cordin-173 и коаксиального фотоэлектрон-
ного диода (фЭк) Спу-22М; регистрация интеграль-
ного спектра и его непрерывная развертка с помощью 
спектрографа MS 257 и стрик-камеры Cordin-173. 

установлено, что структура и оптические харак-
теристики плазменного канала зависят от давления.  
Выявлено существование трех интервалов давлений, от-
личающихся механизмами генерации плазмы, каждый  
из которых характеризуется индивидуальной сложной 

оптической структурой канала разряда. В одной из них 
микропроводники не разрушаются или разрушаются 
термомеханическими напряжениями (для вольфрамо-
вых микропроводников она шире, чем для медных).  
интегральные и теневые фотографии, а также вре-
менные развертки, свидетельствуют о том, что при 
давлении P < 1 Torr образующийся плазменный ка-
нал состоит из плазменной короны, плотного керна –  
неидеальной плазмы и переходного слоя между ними,  
в которых наблюдаются вихревые и винтовые структу-
ры, ярко светящиеся пятна, плазменные струи. Структу-
ра напыленных на диэлектрическую подложку пленок 
хорошо согласуются с интегральными изображениями 
структуры свечения канала разряда. Сопоставление ос-
циллограмм тока и фототока с фЭк, полученные при  
P = 10-4 Torr, показывает, что в излучении медной и ни-
келевой проволочек присутствуют три, а в случае воль-
фрамовой – четыре ярко выраженные вспышки. при 
этом провалу на первой полуволне соответствует яркая 
вспышка свечения длительностью 5 нс, независящей от 
полярности напряжения и материала проволочки. Эта 
вспышка соответствует моменту образования плазмен-
ной короны. интенсивность же вспышки зависит и от  
полярности, и от материала проволочек. ее спектр, 
согласно временным разверткам, непрерывен. линии  
в спектре появляются после нее.

данная работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержке рффи (проект no. 10-08-00691-a), пре-
зидиума уро ран в рамках программы фундаменталь-
ных исследований президиума ран «Вещество при 
высоких плотностях энергии» (проект no. 12-Π-2-1005) 
и поддержки исследований молодых ученых и аспиран-
тов (проект no. 11-2-нп-590).
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The work is dedicated to the experimental investiga-
tion of the structure and optical characteristics of plasma 
channel, generated by high-voltage pulse (HVp) with 
subnanosecond front propagating along microconduc-
tor surface. In our experiments the high-voltage impulse 
generator «raDan-220» was discharged to the inhomo-
geneous 15 cm long and 10 cm internal diameter coaxial 
line. To the central conductor there were placed 5–15 mm 
long microwires of Cu (d = 20–300 µm), ni (d = 25 µm) 
and W (d = 24.5–100 µm). The charging voltage amplitude 
was U0 = 220 kV, stored energy – w = 1J; pulse rise du-
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ration τf = 200–500 ps. pressure in the camera varied as 
P = 10-4–760 Torr. We also performed the integral survey of 
the discharge channel self glowing via the DSlr cameras 
Canon eoS 450D and Canon eoS 5D Mark II; its continu-
ous sweep survey via the streak cameras aGaT «Sf-3M» 
and Cordin-173, and photoelectron coaxial diode (peC) 
peC-22SpYM; integral spectrum registration and its streak 
images via the spectrograph MS 257 and the streak camera 
Cordin-173.

It is revealed that structure and optical characteristics 
of plasma channel do depend on pressure. existence of 
three pressure intervals, distinguished by plasma genera-
tion mechanisms, each having individual plasma channel 
complex optical structure, is established. Within one range 
microconductors either do not destruct or are destructed via 
thermo-mechanical strains (for W wires it is wider than for 
Cu ones). Integral, shadow and streak images demonstrate 
that at pressure P < 1 Torr the generated plasma channel 
consists of plasma crown, dense core – non-ideal plasma 
and a transitional layer in between, where vortex and he-
lical structures, clear luminous spots and plasma jets are 
observed. The deposited to the insulating substrate films 
structure corresponds to the integral images of the plasma 
channel glowing structure. The current oscillograms and 
peC-signals, acquired at P = 10-4 Torr, comparison shows 
that in Cu and ni wires glowing there are three, and in case 
of W – even four palpable flashes. Here the bright flash of 
the glowing, lasting for 5 ns and independent of the vol- 
tage polarity and microwire material, corresponds to the 
first half-wave dip. The flash corresponds to the moment of 
plasma crown formation. The flash intensity does depend 
on voltage polarity and microwire material. Its spectrum, 
according to the continuous sweep surveys, is continuous. 
atomic lines appear in the spectrum later.

The work is carried out under partial financial support 
of the rfBr (project no. 10-08-00691-a), the presidium of 
UB raS within the program for basic research of the pre-
sidium of raS «Matter at high energy densities» (project 
no. 12-Π-2-1005) and junior scientists and postgraduate 
students research support (project no. 11-2-нΠ-590).
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регистраЦия  
области генераЦии нейтронов  
в камере Плазменного Фокуса  
с исПользованием матриЧного  
сЦинтилляЦионного детектора 

н.г. игнатьев, Б.д. лемешко, 
а.к. дулатов, п.С. крапива 

фгуп Внии автоматики им. н.л. духова, Москва, россия
e-mail: bogolubov@vniia.ru

Матричный сцинтилляционный детектор (МСд) 
разработан для проведения диагностики нейтронного 
излучения генерируемого на установке лТС «искра-5» 
путем регистрации нейтронов источника использую-
щего реакцию д-T (или д-д). позиционно-чувстви-
тельный детектор состоит из сцинтилляционной во-
локонной матрицы, системы переноса изображения, 

кадрового затвора, пЗС – регистратора. изображение 
области генерации нейтронов формируется на поверх-
ности позиционно-чувствительного матричного детек-
тора с помощью полутеневой обскуры в закодирован-
ном виде, требующем дальнейшей обработки. 

МСд был использован в экспериментальных иссле-
дованиях по регистрации изображения области обра-
зования нейтронов в камере плазменного фокуса (пф). 
получение «нейтронного» изображения области пф 
происходит в два этапа: на первом с использованием 
широкоапертурной обскуры получают обскурограмму 
зарегистрированных нейтронов из пф, на втором пу-
тем математической обработки обскурограммы полу- 
чают изображение источника. 

В докладе приведено описание технических характе-
ристик используемого оборудования, схема проведения 
эксперимента и полученные результаты. 

regiStration  
of area of neUtronS generation  

in the PlaSma foCUS Chamber  
With USe matrix  

of SCintillation deteCtor

n.G. Ignatyev, B.D. lemeshko, 
a.K. Dulatov, p.S. Krapiva

federal State Unitary enterprise n.l. Dukhov’s  
all-russian research Institute of automatics (VnIIa),  

Moscow, russia
e-mail: bogolubov@vniia.ru

Matrix scintillation detector (MSD) is developed for 
carrying out of diagnostics of neutron radiation generated 
on installation lTf «Iskra-5» by registration of neutrons 
of a source using reaction D-T (or D-D). The positionally-
sensitive detector consists from scintillation fiber matrix, 
system of carrying over of the image, a personnel shutter, 
CCD – the registrar. The image of area of generation of 
neutrons is formed on a surface of the positionally-sensitive 
matrix detector by means of penumbral obscures in coded 
form, demanding the further processing. 

MSD has been used in experimental researches on  
registration of the image of the sphere of education of  
neutrons in the plasma focus (pf) chamber. reception of 
the «neutron» image of area pf occurs in two stages: on 
the first with use wide aperture obscure receive obscuro-
gramm the registered neutrons from pf, on the second by 
mathematical processing obscurogramm receive the source 
image. 

In the report the description of technical characteristics 
of the used equipment, the scheme of carrying out of ex-
periment and the received results is resulted.
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диагностика состояния  
тритиевых мишеней в составе  
вакуумных нейтронных трубок

а.а. коробейников, Б.д. лемешко, 
С.а. Сарапулов, Ю.к. пресняков 

фгуп Внии автоматики им.н.л. духова, Москва, россия
e-mail: bogolubov@vniia.ru

разработан экспресс метод позволяющий проводить 
определение состояния мишени вакуумной нейтронной 
трубки (ВнТ) по наличию тока мишень-сетка, мишень-
анод («бета» ток).

Метод позволяет:
 – оценивать внутреннее состояние изоляции стек-

лянного баллона ВнТ и определять сопротивление 
утечки Rмс между электродами мишень-сетка ВнТ;
 – определять статическую разность потенциалов 

между электродами ВнТ при хранении с незамкну-
тыми электродами;
 – определять вольтамперную характеристику проме-

жутка мишень-сетка, которая по току насыщения Iнас 
позволяет судить о работоспособности мишени; Iнас 
коррелирует с нейтронным выходом ВнТ;
 – качественно оценивать состояние вакуума (нате-

кание атмосферы) внутри трубки по вольтамперной 
характеристике промежутка мишень-сетка.
установлена связь снижения потока нейтронов  

с активностью мишени на разных стадиях ресурсных 
испытаний трубок ТнТ1415, ВнТ2-26 и ВнТ1-32.

Таким образом, разработан метод неразрушающе-
го контроля состояния тритиевых мишеней ВнТ без 
включения высокого напряжения.

Condition diagnoStiCS  
tritiUm targetS aS a Part  
of VaCUUm neUtron tUbeS

a.a. Korobeynikov, B.D. lemeshko, 
S.a. Sarapulov, Yu.K. presnyakov

federal State Unitary enterprise n.l. Dukhov’s  
all-russian research Institute of automatics (VnIIa),  

Moscow, russia 
e-mail: bogolubov@vniia.ru

The express method allows to develop definition of  
a condition of a target of a vacuum neutron tube (VnT) on 
presence of a current a target-grid, a target-anode («beta» 
current).

The method allows:
 – To estimate inwardness of isolation of glass cylinder 

VnT and to define resistance of leak Rms between 
electrodes target-grid VnT;
 – To define a static potential difference between 
electrodes VnT at storage with not closed electrodes;
 – To define VaC of an interval a target-grid which on 
a current of saturation Isat allows to judge working 
capacity of a target; Isat correlates with neutron exit 
VnT;

 – Qualitatively to estimate a vacuum condition (rising 
of atmosphere) in a tube on VaC of an interval a target-
grid.
Connection of decrease in a stream of neutrons with 

activity of a target at different stages of resource tests of 
tubes TnT1415, VnT2-26 and VnT1-32 is established.

Thus the method of nondestructive control of a condition 
tritium targets VnT without high voltage inclusion is 
developed.
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система имПульсного  
высоковольтного Питания лиу-2

а.В. акимов
институт ядерной физики им. г.и. Будкера Со ран, 

новосибирск, россия

Сформулированы основные требования к импуль-
сной системе высоковольтного питания линейного ин-
дукционного ускорителя с высококачественным элект-
ронным пучком. представлены технические решения, 
удовлетворяющие этим требованиям. приведены ре-
зультаты испытаний высоковольтной системы питания 
лиу-2.

high Voltage PUlSed PoWer SyStem  
of lia-2 aCCelerator

a.V. akimov

Budker Institute of nuclear physics SB raS,  
novosibirsk, russia

The basic requirements to high voltage pulsed power 
system of linear induction accelerator with high-quality 
electron beam are defined. Basic technical solutions satis- 
fied to these requirements are presented. practical expe- 
rience of lIa-2 high voltage pulsed power system opera-
tion is summarized.
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измерение Параметров  
Электронного ПуЧка  

в инжекторе лиу (лиу-2)
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а.В. акимов2, п.а. Бак2, М.а. Батазова2, 

а.М. Батраков2, о.В. Беликов2, Ю.М. Боймельштейн2, 
д.Ю. Болховитянов2, а.а. елисеев2, ф.а. еманов2, 

г.а. фатькин2, а.а. корепанов2, а.н. косарев2, 
я.В. куленко2, г.и. кузнецов2, п.В. логачев2, 
и.В. николаев2, а.В. оттмар2, а.а. пачков2, 
а.н. панов2, о.а. павлов2, д.н. пурескин2, 

е.С. рувинский2, д.а. Старостенко2, С.о. Суворов2, 
Ю.ф. Токарев2, а.п. Торшин2, С.В. Тур2 
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1. основные характеристики электронного пучка ин-
жектора:

 – характеристика, положение, фокусировка…
2. Состав системы диагностики пучка лиу-2:

 – емкостные делители напряжения на индукторах 
инжектора.
 – емкостной делитель напряжения в вакуумном  

диоде
 – трансформатор тока за анодным отверстием
 – трансформатор тока на выходе из инжектора
 – полосковый датчик положения пучка
 – цилиндр фарадея

3. Мишенный узел:
 – устройство
 – характиристика

4. Сравнение теоретически рассчитанных параметров 
электронного пучка с полученными результатами изме-
рений.
5. одноимпульсный и двухимпульсный режимы.

5.1. Характеристика
5.2. Сравнение

6. перспективы развития:
 – проблемы, узкие места
 – доработка

meaSUrement  
of eleCtron beam ParameterS  

in liU inJeCtor (liU-2)

o.a. nikitin1, M.Yu. Stolbikov1, a.r. akhmetov1, 
p.S. Bazarov1, D.a. Zhelezkin1, S.D. Khrenkov1, 

a.a. Kargin1, K.S. Shubin1, D.V. Syskov1, a.V. akimov2, 
p.a. Bak2, M.a. Batazova2, a.M. Batrakov2, 
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1. Main characteristics of electron beam injector:
 – сharacteristics, position, focusing….

2. Composition of lIU-2 beam diagnostic system 
 – сapacitive voltage dividers on injector inductors;
 – сapacitive voltage divider in vacuum diode;
 – сurrent transformer behind anode  hole;
 – сurrent transformer at the output from injector;
 – stripeline beam position sensor;
 – faraday cylinder;

3. Target assembly:
 – arrangement;
 – characteristics.

4. Comparison of theoretical parameters of electron beam 
with obtained measurement results
5. Single-pulse and two-pulse modes.

5.1. Characteristics
5.2. Comparison

6. Development prospects:
 – problems, bottlenecks
 – further development
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Подготовка и Проведение  
рентгенограФиЧеских ЭксПериментов 

на инжекторе лиу (лиу-2)
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а.М. Батраков2, о.В. Беликов2, Ю.М. Боймельштейн2, 
д.Ю. Болховитянов2, а.а. елисеев2, ф.а. еманов2, 

г.а. фатькин2, а.а. корепанов2, а.н. косарев2, 
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1. определение основных параметров установки лиу-2. 
В ходе исследований лиу-2 определялись следую-

щие показатели (характеристики) излучательной спо-
собности установки:

 – просвечиваемая толщина по свинцовому клину, 
мм свинца;
 – параметры нерезкости; 
 – размер фокусного пятна на полувысоте распреде-

ления, мм;
 – длительность гамма-импульса на полувысоте рас-

пределения, нс;
 – определения шумовых характеристик излучения;
 – оценка группового энергетического спектра им-

пульса тормозного излучения.
1.1. Методы испытаний и измерения показателей, 

обработка результатов.
1.1.1. просвечивающая способность определяется на 
свинцовом клине, лицевая плоскость которого пер-
пендикулярна направлению излучения инжектора.
1.1.2. параметры нерезкости определяются с помо-
щью специально созданного клина по размытию 
изображения контрастной границы.
1.1.3. размеры фокусного пятна определяются  
по рентгенограмме камеры-обскуры. камера  
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устанавливается на оси пучка непосредственно за 
коллиматором.
1.1.4. пространственное разрешение в стандартной 
геометрии постановки опыта определяется посред- 
ством миры на вольфрамовых пластинах.
1.1.5. оценка группового энергетического спектра 
импульса тормозного излучения проводится по ос-
лаблению тормозного излучения в материале филь-
тра дырчатого тест-объекта. 
1.1.6. определение шумовых характеристик прово-
дится по рентгенограмме свинцового клина.

2. подготовка и проведение взрывных опытов по регис-
трации фронта распространения детонационной вол- 
ны в ВВ. 

2.1. постановка экспериментов с фторопластовым 
макетом, имитирующим детонационную волну в ВВ. 
оценка резкости границы фронта детонационной волны.

2.2. результаты проведенных взрывных опытов на 
лиу-2. Сравнение с рентгенограммами, полученными 
на ускорителе игур-3,5.

PreParation and CondUCting 
radiograPhiC exPerimentS  

on inJeCtor liU (liU-2)
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1. Determination of main parameters of lIU-2 facility. 
In the course of lIU-2 investigations, the following cha- 

racteristics of facility’s radiating capability were determined:
 – The depth of X-raying in the lead wedge, mm;
 – Blur parameters; 
 – focal spot size at a half-height of distribution, mm;
 – Duration of gamma-pulse at a half-height of distri- 
bution, ns;
 – noise characteristics of radiation; 
 – Group energy spectrum of bremsstrahlung pulse.

1.1 Test methods and measurement techniques, proces- 
sing of the results.

1.1.1. X-raying capability is determined using the lead 
wedge with its face plane being normal to the direction 
of injector radiation.
1.1.2. Blur parameters are determined judging by the 
contrast boundary blur with the help of special wedge.
1.1.3. focal spot sizes are determined from pin-hole 

camera radiogram. Camera is installed on the beam axis 
directly behind the collimator.
1.1.4. In standard geometry of experimental set-up, the 
spatial resolution is determined by a test-object (mira) 
on the tungsten plates.
1.1.5. Group energy spectrum of bremsstrahlung pulse is 
estimated by bremsstrahlung attenuation in the material 
of perforated test-object filter. 
1.1.6. noise characteristics are determined by the lead 
wedge radiogram.

2. preparation and performance of explosive experiments 
on registration of detonation wave propagation in He. 

2.1 Set-up of experiments with the fluoroplastic mock-
up simulating detonation wave in He.

assessment of sharpness of the detonation wave front 
boundary.

2.2 The results of explosive experiments performed 
on lIU-2. Comparison of radiograms obtained in the  
IGUr-3.5 accelerator.
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отработка катод-анодной Пары  
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рФяЦ – вниитФ игур-3,5  
для оПтимизаЦии регистраЦии  

быстроПротекаЮЩих ПроЦессов

п.С. Базаров, а.М. Василенко, М.Ю. Столбиков, 
о.а. никитин, В.е. Черемазов 

российский федеральный ядерный центр –  
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В докладе представлены результаты работы по мо-
дернизации катод-анодной пары установки игур-3,5 .

отработка включала в себя:
1. работы по модернизации катод-анодной пары 

рентгеновской установки, в результате которой поле 
излучения установки в пределах телесного угла, огра-
ниченного системой регистрации, характеризуется вы-
сокой равномерностью (∆D/D ≈ 0,02, где D – плотность 
почернения рентгеновской пленки).

2. Выяснение возможностей установки по опреде-
лению толщин высокоплотных материалов, результа-
ты которого показали, что поле излучения установки 
игур-3,5 с модернизированной катод-анодной парой 
позволяет фиксировать разнотолщинность свинцового 
элемента 0,3 мм.

Высокая равномерность поля излучения установки, 
высокая чувствительность, а также короткая длитель-
ность импульса игур-3,5 (30–50 нс) делает возмож-
ным проведение уверенной регистрации целого ряда 
газодинамических процессов. некоторые результаты 
проведенных опытов представлены в данной работе:

1. фиксирование изображения фронта сфериче- 
ских и цилиндрических ударных и детонационных  
волн в ВВ.

2. исследование процесса образования трещин  
в опытах с цилиндрическими оболочками из высокоп-
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лотных материалов, нагружаемыми взрывом ВВ, а так-
же со стационарными рентгенографическими тестами.

fUrther deVeloPment  
of Cathode-anode Pair of igUr-3,5  

x-ray faCility (rfnC – Vniitf) to oPtimiZe 
high-SPeed ProCeSS regiStration

p.S. Bazarov, a.M. Vasilenko, M.Yu. Stolbikov, 
o.a. nikitin, V.e. Cheremazov 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: bazarovpavel@mail.ru

The paper presents the results of the cathode-anode pair 
modernization at the IGUr3,5 facility.

further development included:
1. activities aimed to modernize the cathode-anode pair 

at the X-ray facility; as a result, the facility radiation field 
within the solid angle limited by the registration system is 
characterized by high uniformity (∆D/D ≈ 0.02, where D is 
the  radiographic density).

2. Identification of facility capabilities to define high-
density material thickness; the result demonstrated that the 
radiation field of the IGUr-3,5 facility with the advanced 
cathode-anode pair allows one to  record 0.3 mm variations 
in the lead element thickness.

High uniformity of the facility radiation field, high 
sensitivity as well as the shortness of IGUr-3,5 pulse 
(30–50 ns) make it possible to record confidently a number 
of gas-dynamic processes. Some results of the performed 
experiments are given in this paper:

1. registering the images of the front of spherical and 
cylindrical shock and detonation waves in He.

2. Study of cracking in experiments with cylindrical 
shells made of high-density materials, which are loaded by 
He explosion, and also with stationary X-ray examinations.
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разрядник тригатронного тиПа  
для ускорителя раПид-2

а.М. гафаров, н.М. Вагина, а.В. Власова
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В данной работе предложен альтернативный подход 
к системе запуска и к формированию многоканальной 
коммутации разрядников на ускорителе рапид-2, со-
зданного на основе индуктивно-емкостного накопителя 
энергии с плазменными размыкателями с током нагруз-
ки 1 Ма и напряжением 1МВ для получения импуль-
сов Сжр-излучения. приведены первые результаты 
экспериментов при зарядном напряжении до ±60 кВ, 
выполненные на ускорителе рапид-М, являющемся 
прототипом ускорителя рапид-2. В результате экс-
периментов получена стабильная трехканальная ком-
мутация разрядника тригатронного типа с временным 
разбросом между каналами менее 10 нс при условии 

индуктивной развязки между тригатронами. при этом 
амплитуда тока в контуре практически та же, что и при 
одноканальной коммутации (87…88 ка). проведенные 
эксперименты направлены на упрощение, удешевление 
и повышение стабильности работы системы запус-
ка ускорителя рапид-2. дальнейшие исследования  
необходимо направить на определение ресурса работы 
разрядников тригатронного типа и на оптимизацию их 
конструкции для полного зарядного напряжения бата-
реи ускорителя рапид-2 ±200 кВ. 

trigatron tyPe diSCharger  
for raPid-2 aCCelerator 

a.M. Gafarov, n.M. Vagina, a.V. Vlasova

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

This study proposes an alternative approach to the sys-
tem of launching and to formation of multi-channel com-
mutation of dischargers on rapID-2 accelerator built on 
the basis of the inductance-capacitance energy accumulator 
having plasma disconnectors with the 1Ma loading cur-
rent and the 1MV voltage to generate pulses of super rigid 
radiation. authors present first results of experiments with 
the charge voltage up to ±60 kV, which were performed 
on rapID-M accelerator being a prototype of raDID-2 
accelerator. experiments resulted in stable three-channel 
commutation of the trigatron discharger with less than  
10-ns time scattering between channels on condition of in-
ductive decoupling between trigatrons. Current amplitude 
in the loop is practically the same as that with the one-chan-
nel commutation (87…88 ka). performed experiments 
were aimed at simplification, cheapening, and improvement 
of rapID-2 launching system operation stability. further 
studies shall be aimed to determine operating life of triga-
tron dischargers and optimize their design for the ±200 kV 
complete charge voltage of rapID-2 accelerator battery.
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высоковольтный  
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а.а. Зубков, р.н. Мунасыпов, н.н. Хавронин

российский федеральный ядерный центр –  
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для генерации сверхширокополосного СВЧ-излу-
чения с использованием электронных пучков, генери-
руемых в фотоэлементах (фЭк), требуется генератор 
импульсного напряжения для питания фЭк. иницииро- 
вание электронного пучка в фЭк осуществляется после 
достижения на нем заданного напряжения, что с точки 
зрения электротехники означает зарядку до этого на-



Секция 3. явления в плотной плазме172

пряжения его межэлектродной емкости внешним гене-
ратором импульсного напряжения.

В работе приводится описание высоковольтного 
генератора собранного по схеме Блюмляйна для за-
рядки емкости фЭк (40 пф) до напряжения 200 кВ  
в одноканальном варианте (в перспективе планируется 
40 каналов зарядки). основным преимуществом такой 
схемы генератора, по сравнению с другими (кабельный 
генератор по схеме Введенского, генератор на основе 
формирующей линии с масляной изоляцией), являет-
ся вдвое меньшее напряжение зарядки формирующих 
линий при том же самом напряжении на заряжаемой 
емкости и связанный с этим несколько более высокий 
к.п.д. рассматривается предложения по технической 
реализация такого генератора и результаты его макети-
рования.

параметры генератора при работе на емкостную на-
грузку 40 пф:

 – длительность импульса на нагрузке – 5…40 нс (ре-
гулируемая);
 – частота следования импульсов – 1 кгц (регулируе- 

мая);
 – напряжение на нагрузке (емкости) – 200 кВ (регу-

лируемая);
 –  разброс срабатывания менее – 1 нс.

high-Voltage PeriodiC generator 
With laSer SynChroniZation to PoWer 
VaCUUm PhotoCellS of Ultra-Wideband 

miCroWaVe generatorS

a.a. Zubkov, r.n. Munasypov, n.n. Khavronin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: snow@vniitf.ru

Generation of ultra-wideband microwave radiation  
using electron beams generated in photocells requires a 
high-voltage pulse generator to power these photocells. an 

electron beam in a photocell is initiated after its voltage 
reaches a specified value; in terms of electrical engineering, 
this means that its interelectrode capacitance is charged to 
this voltage by an external high-voltage pulse generator.

The paper describes the Blumlein version of the high-
voltage generator intended to charge the photocell ca-
pacitance (40 pf) to 200 kV in a single-channel variant  
(40 charging channels are planned in future). The main 
advantage of this version as compared to others (Vveden-
sky version of the cable generator, a generator based on 
a forming line with oil insulation) is a twofold decrease 
in the charging voltage of the forming lines at the same  
voltage at the charged capacitance and thus somewhat  
higher efficiency. proposals on technical realization of such 
a generator are considered, as well as the results of proto-
typing.

parameters of a generator for the 40 pf capacitance 
load:

 – pulse duration under load – 5…40 ns (adjustable);
 – pulse frequency – 1 kHz (adjustable);
 – load (capacitance) voltage – 200 kV (adjustable);
 – response scatter − less than 1 ns.
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квазиизЭнтроПиЧескoe  
и ударно-волновое сжатие  

Плотного газообразного дейтерия  
в области давлений до 500 гПа

М.В. жерноклетов, В.а. аринин, В.н. Бузин, 
н.Б. давыдов, С.и. киршанов, а.Б. Межевов, 

М.г. новиков, В.д. орлов, В.В. Хрусталев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru 

интерес к исследованию термодинамических свой- 
ств водорода и его изотопов при высоких давлениях  
и температурах связан с их широким распространением  
в природе и применением в различных высокоэнерге-
тических конструкциях. для изучения процессов в не-
драх планет-гигантов Юпитера, Сатурна, нептуна и др.  
а также многочисленного  отряда так называемых «вне-
солнечных» планет необходимо знать как меняются па-
раметры уравнения состояния при высоких давлениях 
и температурах.

В работе приведены результаты экспериментов по 
двум направлениям. В первом случае исследовались 
свойства  газообразного дейтерия с начальной плотнос-
тью D02 ρ = 0,04 г/см3 при его сжатии в цилиндрических 
конструкциях, трансформирующих ударное сжатие в 
квазиизэнтропическое. используя методики предвари-
тельного статического и динамического сжатий достиг-
нуты давления сжатия дейтерия от 70 до 460 гпа при 
плотностях от 1 до 3 г/см3 и сжатиях от 25 до 75.  плот-
ность газа определялась рентгенографическим методом 
по положению границ стальных оболочек, сжимающих 
газ. при регистрации рентгеновского изображения 
оболочек использовалась система диагностики, вклю-
чающая аDC-комплекс для цифровой рентгенографии 
(Cr). Метод Cr-радиографии обеспечивает более высо-
кую чувствительность регистрации, чем рентгеновские 
плёнки, а также высокое пространственное разрешение.  
давления получены из газодинамических расчетов по 
уравнению состояния дейтерия, построенного на осно-
ве модифицированной модели сжимаемого коволюма.

 проведенные эксперименты с использованием 
улучшенной системы регистрации не подтвердили 
опубликованного ранее скачка плотности дейтерия при 
давлении ~120–130 гпа. полученные данные хорошо 
согласуются с расчетами, выполненными с использова-
нием метода квантовой молекулярной динамики и фено- 
менологическому «смесевому» уравнению водорода 
В.д. урлина. Совокупность экспериментальных и рас-
четных данных свидетельствует об отсутствии в дейте-
рии в области давлений до 400 гпа аномалий, связан-
ных с фазовым переходом.

Эксперименты по исследованию ударного сжатия 
плотного газообразного дейтерия выполнены с приме-
нением полусферических генераторов ударных волн  
и стальных капсул, способных обеспечивать герметич-
ность при статических давлениях газа до 300 Мпа. на-
чальная плотность газа в разных опытах менялась от 
0,13 до 0,17 г/см3. 

Скорость ударной волны в дейтерии измерялась  
оптическим методом с применением световодов, тем-
пература ударно сжатого дейтерия измерялась при  
помощи четырехканального пирометра. В эксперимен- 
тах достигнуты значения давления 115 гпа, плот- 
ности 0,76 г/см3 и температуры 22 000 к. полученные 
данные по сжатию газообразного дейтерия согласуются 
с результатами экспериментов по сжатию жидкого газа , 
а также с расчетами по модели Саха.

QUaSi-iSentroPiC and ShoCK-WaVe 
ComPreSSion of denSe gaSeoUS 

deUteriUm in PreSSUre range UP  
to 500 gPа

M.V. Zernokletov, V.a. arinin, V.n. Buzin, 
n.B. Davydov, S.I. Kirshanov, a.B. Mezhenov, 

M.G. novikov, V.D. orlov, V.V. Khrustalev

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru 

Interest for investigation of thermodynamic properties 
of hydrogen and its isotopes at high pressures and 
temperatures is caused by their widespread occurrence 
in nature and application of them in various high-energy 
constructions. for study of processes in planetary interiors 
of planets-giants Jupiter, Saturn, neptune and others, as 
well as a large group of so-called «extrasolar» planets, it is 
necessary to know how parameters of the equation of state 
are changed at high pressures and temperatures.

The work presents results of tests in two directions. 
In the first case, properties of gaseous deuterium with 
initial density D02 = 0.04 g/cm3 were investigated when 
compressing it in cylindrical constructions, which trans-
formed shock compression into quasi-isentropic. Using 
techniques of preliminary static and dynamic compressions, 
deuterium compression pressures from 70 to 460 Gpa were 
reached at densities from 1 to 3 g/cm3 and compressions 
from 25 to 75. Gas density was determined by the X-ray 
radiography method basing on location of boundaries 
of steel s hells, which compressed gas. for recording  
X-ray image of the shells, the authors used a diagnostic 
system, including аDC-complex for digital X-ray radi-
ography (Cr). The Cr-radiography method provides 
higher sensitivity of recording than X-ray films, as well 
as high spatial resolution.  pressures were obtained from 
gasdynamic calculations using the deuterium equation of 
state, which had been formulated basing on a modified 
model of compressed covolume.

Tests, which were performed with use of the improved 
recording system, did not confirm the earlier published 
jump of deuterium density at the pressure of ~120–130 Gpa.  
The obtained data are in good agreement with results of 
calculations, which were performed with use of the method 
of quantum molecu-lar dynamics and the phenomenological 
«mixing» equation of hydrogen of V.D. Urlin. experimental 
and calculated data together testify to absence of anomalies 
due to phase transition in deuterium in the pressure range 
up to 400 Gpa  .

Tests for investigation of shock compression of 
dense gaseous deuterium were performed with use of 



Секция 4. Свойства веществ при высокоинтенсивных процессах176

hemispherical generators of shock waves and steel capsules, 
which were able to provide tightness at static pressures of 
gas up to 300 Mpa. Initial gas density was varied from 0.13 
to 0.17 g/cm3 in different tests. 

Velocity of shock wave was measured in deuterium 
by the optic method with use of light guides; temperature 
of shock-compressed deuterium was measured by four-
channel pyrometer. In the tests, we reached pressure of  
115 Gpa, density of 0.76 g/cm3 and temperature of 22 000 K. 
The obtained data on compression of gaseous deuterium are 
in agreement with the experimental results on compression 
of liquid gas, as well as with calculations by the Saha model.
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многоФазное уравнение состояния 
дейтерия При высоких давлениях  

и темПературах

к.В. Хищенко

объединенный институт высоких температур ран,  
Москва, россия

e-mail: konst@ihed.ras.ru

представлена новая полуэмпирическая модель урав- 
нений состояния вещества с учетом полиморфных  
фазовых переходов, плавления и испарения. приведены  
результаты расчетов термодинамических характерис- 
тик дейтерия в сопоставлении с имеющимися экспери-
ментальными данными при высоких давлениях и тем-
пературах за фронтом сильных ударных волн.

mUltiPhaSe eQUation of State for 
deUteriUm at high PreSSUreS and 

temPeratUreS

K.V. Khischenko

Joint Institute for High Temperatures raS, Moscow, russia, 
e-mail: konst@ihed.ras.ru

a new semiempirical equation-of-state model for 
matter is proposed with taking into account polymorphic 
phase transformations, melting, and evaporation effects. 
results of calculations of thermodynamic characteristics 
for deuterium are presented in comparison with available 
experimental data at high pressures and temperatures 
behind strong shock waves.
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ПервоПринЦиПные расЧеты уПругих  
и термодинамиЧеских свойств оЦт  

и оЦк структур олова
н.а. Смирнов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: nasmirnov@vniitf.ru

В данной работе исследована относительная устой-
чивость, упругие и термодинамические свойства оцт  
и оцк структур олова под давлением с помощью пер-
вопринципного метода расчета электронной структуры 
кристаллов fp-lMTo. рассчитаны упругие константы 
и определены границы механической устойчивости 
рассмотренных структур при сжатии кристалла олова. 
В работе также были вычислены температуры дебая, 
холодные кривые, изотермы 300 к олова до давлений 
~180 гпа. С помощью критерия линдемана определена 
кривая плавления олова. полученная кривая плавле-
ния удовлетворительно согласуется с данными других 
расчётов и экспериментов.

ab initio CalCUlationS for the elaStiC 
and thermodynamiC ProPertieS of bCt 

and bCC tin
n.a. Smirnov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: nasmirnov@vniitf.ru

The relative stability, elastic and thermodynamic 
properties of bct and bcc tin under pressure are studied 
with the ab initio fp-lMTo method for electron structure 
calculations. elastic constants are calculated and mechanical 
stability limits are determined. also, the Debye temperature, 
cold curves and 300 K isotherms are calculated up to  

~180 Gpa. The melting curve is determined with the 
lindemann criterion. It satisfactorily agrees with other 
calculated results and experimental data.
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модель Погруженного атома  
и круПномасштабное молекулярно- 

динамиЧеское моделирование  
ударного нагружения олова

ф.а. Сапожников1, г.В. ионов1, 
В.В. дрёмов1, л. Сулар2
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целью нашей работы было создание потенциала 
межатомного взаимодействия для олова, который мог 
быть использован в крупномасштабных молекуляр-
но-динамических (Мд) расчетах для предсказания его 
характеристик около кривой плавления, самой кривой 
плавления, кинетики плавления и рекристаллизации в 
разных условиях нагружения. потенциал должен быть 
достаточно эффективным (быстрым), чтобы с ним мог-
ли проводиться многомиллиардные расчеты на класте-
рах с десятками тысяч процессоров.

Создание такого потенциала осложняется тем, что 
олово принадлежит к IV группе элементов периодичес-
кой таблицы Менделеева, находясь между элементами 



Section 4. properties of matter at high-intensity processes 177

с алмазоподобной решеткой с сильными ковалентными 
связями (C, Si, Ge), и pb, который стабилен в своей ме-
таллической фазе. Это делает фазовую диаграмму олова 
достаточно сложной. Так при T = 0°C известны по край-
ней мере три полиморфных перехода с сильно различа-
ющейся кинетикой. Четвертый предсказан теоретичес-
ки, но не подтвержден экспериментально.

Модель погруженного атома (eaM) была выбрана 
именно из-за своей простоты и скорости, но ее функци-
ональная форма была немного изменена. как видно из 
фазовой диаграммы ударно нагруженное олово плавит-
ся из оцк фазы. Так как основной целью нашей работы 
было изучение плавления при ударном нагружении, то 
параметры eaM потенциала подбирались именно для 
этой фазы. данный вариант еаМ потенциала был ре-
ализован в программном комплексе «Молох» [1]. Мы 
калибровали параметры для олова, используя следую-
щую информацию:

1. экспериментальная P-ρ ударная адиабата олова 
центрированная при P = 0, ρ0 = 7,29 г/см3, E0 = –3,12 эВ 
[2] (эти параметры относятся к β-олову в нормальных 
условиях);

2. изотермическая кривая сжатия при T = 300K;
3. экспериментальные данные и данные ab-initio 

Мд расчетов кривой плавления при повышенных давле- 
ниях;

4. данные ab-initio MD расчетов по температуре 
вдоль ударной адиабаты.

Было также интересно проверить сможет ли потен-
циал с подобранными по этим данным параметрами 
описать кристаллизацию олова в оцк фазу из расплава. 
нами была проведена серия расчетов кристаллизации в 
промежутке давлений от 10 до 100 гпа. анализ крис-
таллической структуры производился с использовани-
ем анализа адаптивным Шаблоном (aTa) [3]. охлаж-
дение расплава вело к кристаллизации в оцк фазу.

рассчитанная ударная адиабата находится в хорошем 
соответствии с экспериментальными данными выше 
β-bct перехода и до ~60 гпа. при более высоких дав-
лениях наблюдается увеличивающееся различие между 
расчетными и экспериментальными данными. Возмож-
ной причиной является то, что данные параметры eaM 
потенциала плохо описывают жидкую фазу олова. Тем 
не менее, от bct- и оцк фаз и вплоть до давлений, при 
которых происходит плавление, наблюдается хорошее 
соответствие расчетных и экспериментальных данных.

Температура вдоль ударной адиабаты, посчитанная 
с использованием данного потенциала, хорошо согласу-
ется с данными, представленными в [4].

Было проведено крупномасштабное моделирование 
ударного нагружения олова.
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The aim of our work was to develop an interatomic 
interaction potential for tin, that can be used in large-scale 
molecular-dynamics simulations to predict tin properties 
near the melting curve, the melting curve it-self, and kinetics 
of melting and solidification under different conditions of 
loading. The potential is required to be as effective (quick) 
as to allow multibillion atoms calculations on massively 
parallel computers with tens of thousands of processors.

The construction of such a potential is complicated by 
the fact that tin enters group IV of the periodic table, standing 
between elements which have a diamond-like structure with 
strong covalent bonds (C, Si, Ge), and pb which is stable 
in its metal phase. This makes its phase diagram rather 
sophisticated. So, at T = 0 °C at least three polymorphous 
transitions with strongly different kinetics are known for tin.  
a fourth is predicted theoretically but not confirmed in 
experiment.

eaM model was chosen to make calculations quick but 
its functional form was slightly changed. as seen from the 
phase diagram, shocked tin melts from BCC phase, and since 
the main objective of our work was to investigate melting 
under shock loading, the eaM potential was parameterized 
namely for this phase. The eaM model was implemented 
in MoloCH code [1]. We fit eaM parameters for tin using 
the following information:

1. experimental P-ρ Hugoniot of tin centered at 
P = 0, ρ0 = 7.29 g/cm3, E0 = –3.12 eV [2] (these parameters 
correspond to β-tin at ambient conditions);

2. Isothermal compression curve T = 300K;
3. experimental and ab-initio MD data on melting curve 

at elevated pressures;
4. ab-initio MD data on temperature along the Hugoniot.
It was also interesting to check whether the para-

meterization of the eaM provides for the crystallization 
into BCC phase from the melt. We carried out a series of 
calculations of crystallization in the pressure range from 
10 to 100 Gpa. Crystal structure was analyzed by aTa 
(adaptive Template analysis) [3]. Cooling down the melt 
leads to its recrystallization into BCC lattice.

The calculated Hugoniot is in good agreement with 
experimental data above  β-BCT transition pressure and up 
to ~60 Gpa. at higher pressures there is increasing discrepan-
cy between calculated and experimental Hugoniots. The 
possible reason is that the eaM parameterization does not 
provide for proper liquid-phase description. nevertheless, 
in the region of BCT- and BCC-phases and up to the melting 
pressure we have good agreement of MD and experimental 
data. Temperature along the Hugoniot calculated with the 
eaM is in agreement with the data from [4].

large scale MD simulations of tin shock loading were 
done using current potential.
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новое Поколение релятивистских  
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представлена прецизионная модель релятивистских 
псевдопотенциалов (рпп) «малых» атомных остовов 
[1], предполагающая явное описание как валентных, 
так и части остовных электронных оболочек атомов 
тяжелых элементов. при ее построении принимаются 
во внимание как брейтовские взаимодействия, так и 
эффекты конечного размера ядра. отличие от тради-
ционной модели, обеспечивающее высокую точность в 
химических приложениях, заключается в оптимизации 
параметров рпп именно для валентных оболочек. Это 
отнюдь не исключает адекватного описания свойств, ас-
социируемых с более высокими энергиями процессов 
(десятки электронвольт) и субвалентными электронны-
ми оболочками, при условии введения в рпп сепара-
бельных поправок (модель обобщенных рпп). наконец, 
техника апостериорного восстановления электронной 
структуры в окрестностях атомных ядер [2] создает 
возможность прогнозирования и интерпретации харак-
теристик, определяемых внутренними остовными элек-
тронными оболочками и традиционно считавшимися 
недоступными для анализа в рамках приближений рпп 
(например, химических сдвигов в рентгеновских эмис-
сионных и мессбауэровских спектрах). 

анализируются результаты, проблемы и перспек-
тивы применения нового класса рпп в расчетах элек-
тронного строения соединений актинидов и трансакти-
нидов. Высокую надежность демонстрируют модели, 
исключающие из явного описания лишь 60 «внутрен-
них» остовных электронов каждого актинидного ато-
ма. В сочетании с относительно простыми вариантами 
двухкомпонентной неколлинеарной формулировки ре-
лятивистской теории функционала плотности, опре-
деляемая ими модель электронной структуры может 
быть универсальным и экономичным средством ко-
личественного прогнозирования широкого диапазона 
свойств как газоплазменных образований, так и класте-
ров, имитирующих фрагменты твердых тел. отмечена 
сложность подбора приближения для обменно-корреля-

ционного функционала; одной из центральных проблем 
является сбалансированное описание систем с разны-
ми координационными числами актинидных атомов. 
В качестве примеров приложений основное внимание 
уделяется свойствам оксидов U и pu и моделированию 
экспериментов по регистрации трансактинидов.

работа поддержана российским фондом фунда-
ментальных исследований (проекты 11-03-12155- 
офи-м, 10-03-00727,  12-03-00821)
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accurate small-core relativistic pseudopotential (rpp) 
model [1] implying the explicit description of valence 
and outer core electronic shells of heavy-element atoms is 
presented. The model is designed to take properly into ac-
count the Breit interactions and the effects of finite nuclear 
size. In contrast with the conventional model, rpp pa-
rameters are optimized just for valence shells, thus ensuring 
high accuracy in applications to chemistry. However, this 
in no way blocks adequate description of the properties 
associated with higher energies (dozens of electronvolts) 
and subvalence electronic shells, provided that few 
separable terms are added to the rpps (generalized rpp 
model). finally, the technique of a posteriori restoration 
of the electronic structure in the vicinity of atomic nuclei 
[2] offers the possibility of predicting or interpreting the 
properties defined by inner core electronic shells and 
usually assumed beyond the reach of rpp approximations 
(for instance, chemical shifts in  X-ray emission and 
Mössbauer spectra).

The results, prospects, and problems of applications 
of the new rpps in the calculations of electronic structure 
of  actinide and transactinide compounds are discussed.  
a high reliability is achieved with the models replacing 
only 60 inner core electrons of each actinide atom by an 
appropriate rpp. Combined with relatively simple two-
component non-collinear formulations of relativistic 
density functional theory, these models provide universal 
and inexpensive tools for predicting qualitatively a wide 
variety of properties of systems in gas and plasma as well 
as of the clusters simulating fragments of solids. The 
difficulties in choosing an appropriate approximation 
for the exchange-correlation functional are noticed; one 
of the central problems is to achieve a well-balanced 
description of systems with different coordination number 
of actinide atoms. examples of applications concern mainly 
the calculations of properties of oxides of U and pu  and 
modeling the experiments on the detection of transactinides. 
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The work was supported by the russian foundation for 
Basic research (grants # 11-03-12155-ofi-m, 10-03-00727,  
12-03-00821).
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измерение скоростей звука в титане  
и его сПлаве в области ПолиморФного 
Фазового Перехода до давлений 150 гПa

л.и. канунова, С.и. киршанов, а.е. ковалев, 
а.Б. Межевов, М.г. новиков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru 

Титан – один из важнейших конструкционных ме-
таллических материалов, который относится к пере-
ходным металлам с недостроенной d-оболочкой. ис-
следования фазового (α–ω) перехода показали, что 
существует значительное расхождение в измеренных 
значениях величины давления начала перехода: от 2 до 
9 гпа (для статики) и от 6 до 12 гпа (в ударных волнах). 
давления завершения фазового перехода при динами-
ческом сжатии варьируются от ≈17,5 до 22 гпа. Такой 
разброс объясняется разной постановкой эксперимен-
тов, технологией изготовления титана, сильным влия-
нием на параметры перехода исходной микрострукту-
ры образцов и пр. 

Со структурными переходами в ударно-сжатом ве-
ществе связан излом в зависимости скоростей звука 
от давления. после плавления вещество теряет свои 
анизотропные свойства. Таким образом, по измерению 
продольной упругой Cl и объемной CB скоростей звука 
могут быть обнаружены фазовые превращения вещест-
ва вдоль ударной адиабаты, в том числе и его плавление. 

В работе выполнены исследования фазовых пре-
вращений технически чистого титана марки ВТ1-0 
(содержание титана 99,3 вес.%) и его сплава ВТ20 (со-
держание титана ~83 вес.%, остальное al 6,0%, Zr 2,0%,  
Mo 1,25%, V 1,3%) в волнах ударного сжатия. Методом 
встречной разгрузки пьезорезистивными датчиками на 
основе манганина измерены скорости звука в титане при 
давлениях ударного сжатия менее 30 гпа. при давлени-
ях вплоть до 150 гпа скорости звука в ВТ1-0 и в ВТ20 
измерены методом догоняющей разгрузки с использо-
ванием индикаторных жидкостей. Зарегистрированы 
два излома зависимости скоростей звука в титане при 
давлениях (20÷40) гпа и (60÷90) гпа. первый излом 
может соответствовать (α–ω) фазовому превращению 
титана. Впервые зафиксированный излом зависимости 
при Р ~ 60÷90 гпа отвечает фазовому превращению, но 
требует дополнительного исследования. не исключено, 
что он связан с плавлением металла. из экспериментов 
следует, что плавление ВТ20 на ударной адиабате начи-
нается при давлениях выше ~130 гпа. 

 

meaSUrement of SoUnd VeloCitieS  
in titaniUm and in itS alloy Vt-20  

in area of PolymorPhiC PhaSe 
tranSition UP to PreSSUreS of 150 gPa

M.V. Zhernokletov, l.I. Kanynova, a.e. Kovalev, 
S.I. Kirshanov, a.B. Mezhenov, 
M.G. novikov, M.e. Shavrin 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru 

Titanium is an important structural metallic material, 
which refers to transient materials with unfinished d-shell. 
in titanium was investigated in the conditions of both static 
and dynamic pressures. Investigations of the phase transi-
tion (α–ω) revealed that there is significant discrepancy in 
the measured values of pressure in the transition beginning: 
from 2.0 to 9.0 Gpa (in statics) and from 6.0 to 12 Gpa  
(in shock waves). The pressures of completion of phase 
transition in the conditions of dynamic compression are 
from ≈17.5 to 22 Gpa. This scatter can be explained by dif-
ferent experimental setups, technologies of titanium manu-
facture, strong influence of the initial microstructure of the 
samples on the transition parameters and etc.

The kink in the «sound velocity-pressure» relation is 
caused by structural transitions in a shock-compressed sub-
stance. Therefore, by measurement of longitudinal elastic 
sound velocity Cl and volume sound velocity CB, it is pos-
sible to reveal phase transitions of a substance along shock 
adiabat, including its melting. 

researches of phase transitions were performed in 
shock waves in technically pure titanium VT1-0 (the tita-
nium content is 99.3 weight %) and titanium alloy VT-20 
(the titanium content is ~83 weight %, besides, it includes 
al 6%, Zr 2%, Mo 1,25%, V 1,3%). Sound velocities were 
measured in pure titanium in the pressure range up to 30 
Gpa by the rarefaction oncoming technique with use of 
piezoresistive manganin-based gauges. Sound velocities 
were measured in titanium VT1-0 and alloy VT-20 in the 
pressure range of 30...150 Gpa by the rarefaction overtake 
technique with use of indicator liquids. Two kinks of the de-
pendence of sound velocities are observed at the pressures of 
(20...40) Gpa and (60...90) Gpa on titanium shock adiabat. 
The first kink can point to the fact that titanium undergoes 
(α–ω) phase transition. first recordered kink in the pressure 
range of Р ~ 60...90 Gpa also corresponds to phase transi-
tion, so there is need for additional investigation. It cannot 
be excluded that this transition is caused by metal melting. 
as it is possible to see from the experiments, the melting 
of VT-20 on shock adiabat begins under the pressures hig- 
her ~130 Gpa.
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Поверхностная свободная Энергия  
зародышей новой Фазы в области 

сильной метастабильности

В.г. Байдаков, к.С. Бобров, а.о. Типеев

федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
институт теплофизики уро ран, екатеринбург, россия

e-mail: baidakov@itp.uran.ru

при ударных воздействиях в веществе могут реа-
лизовываться большие степени метастабильности. для 
описания фазового распада в этом случае нужно учи-
тывать зависимость свойств зарождающейся фазы от ее 
размера. Методом молекулярной динамики исследова-
на кинетика спонтанной кавитации и кристаллизации 
в модельной жидкости – леннард-джонсовcком флюиде 
при температурах ниже температуры тройной точки.

рассчитана барическая зависимость частоты  
нуклеации в моделях, содержащих до взаимодейст- 
вующих частиц в интервале J = 1031–1035 с–1м–3. наря-
ду с частотой нуклеации в компьютерном эксперименте 
определены размер и давление в зародышах, коэффи-
циент диффузии зародышей, что позволило в рамках 
теории гомогенной нуклеации рассчитать размерную 
зависимость поверхностной свободной энергии кавита-
ционных полостей и зародышей кристаллической фазы.

установлено, что на линии предельного переохлаж-
дения (J = const) γ кристаллических зародышей явля-
ется монотонно возрастающей функцией температуры, 
а характерный размер зародыша от температуры не за-
висит. Величина γ кристалликов с радиусами до 0,7 нм  
отличается от поверхностной свободной энергии плос-
кой межфазной границы на 8–14%. Такое поведение 
свойств зародышей кристаллической фазы связано с 
отсутствием спинодали у переохлажденной жидкости.

поверхностная свободная энергия (поверхностное 
натяжение) кавитационных полостей существенно (на 
25–40%) меньше ее плоского предела. показано, что 
для описания размерной зависимости γ вблизи границы 
спонтанной кавитации помимо первой поправки (поп-
равки Толмена) необходимо учесть и вторую поправку 
пропорциональную квадрату кривизны межфазной гра-
ницы. обсуждается асимптотическое поведение γ при 
приближении к спинодали.

работа выполнена при финансовой поддержке про-
граммы президиума ран № 2.

SUrfaCe free energy  
of neW-PhaSe nUClei in a region  

of high metaStability
V.G. Baidakov, K.S. Bobrov, a.o. Tipeev

Institute of Thermophysics of the Ural Branch of raS,  
 Yekaterinburg, russia

e-mail: baidakov@itp.uran.ru

High degrees of metastability may be realized in sub-
stances under shock actions. To describe the phase decay 
in this case, one should take into account the dependence 
of properties of the incipient phase on its size. The molecu-
lar dynamics method has been used to investigate the kine- 

tics of spontaneous cavitation and crystallization in a model 
liquid – a lennard-Jones fluid at temperatures below that of 
the triple point.

The baric dependence of the nucleation rate   has been 
calculated in models containing up to 106 interacting par-
ticles in the range J = 103...1035 s–1m–3. along with the 
nucleation rate, a computer experiment has determined the 
size and the pressure in nuclei, the diffusion coefficient of 
nuclei, which made it possible to calculate in the context 
of homogeneous nucleation theory the size dependence of 
the surface free energy γ of cavitation cavities and crystal-
phase nuclei.

It has been found that on the line of limiting su-
percooling (J = const) γ crystal nuclei in a monotoni-
cally increasing function of the temperature, and the char-
acteristic size of a nucleus is temperature independent. The 
value of γ of crystals with radii to 0.7 nm differs from the 
surface free energy of a flat interface by 8–14%. Such a be-
havior of the properties of crystal-phase nuclei is connected 
with the fact that a supercooled liquid has no spinodal.

The surface free energy (surface tension) of cavita-
tion cavities is considerably (by 25–40%) smaller than 
its flat limit. It is shown that for describing the size de-
pendence of γ close to the boundary of spontaneous 
cavitation besides the first correction (Tolman’s correc- 
tion) it is necessary to take into account the second correc-
tion, proportional to the square of the interface curvature. 
The asymptotic behavior of γ at the approach to the spi-
nodal is discussed.

This work has been performed with a financial support 
of the programme of the presidium of the russian academy 
of Sciences № 2.
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оПределение граниЦы достижимого 
ПересыЩения жидкой и  

кристаллиЧеской Фаз и исследование 
нуклеаЦии в олове и бериллии  

методом молекулярно-динамиЧеского 
моделирования

г.В. ионов1, В.В. дрёмов1, а.В. караваев1, 
С.п. проценко2, В.г. Байдаков2, а.о. Типеев2

1российский федеральный ядерный центр – Внии 
технической физики им. академ. е.и. Забабахина,  

Снежинск, россия
2федеральное государственное бюджетное учреждение 

науки институт теплофизики уро ран,  
екатеринбург, россия

e-mail: gionov@mail.ru

разработана методика определения границ дости-
жимого перегрева монокристалла и переохлаждения 
жидкости в молекулярно-динамическом эксперименте. 
Методика основана на фиксации момента зарождения 
новой фазы в однородной системе по изменению коэф-
фициента самодиффузии и потенциальной энергии. 

построены молекулярно-динамические модели 
олова и бериллия. Межатомные взаимодействия в оло-
ве описываются потенциалом погруженного атома, 
хорошо воспроизводящим свойства оцк фазы. для 
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описания взаимодействий в бериллии применен обоб-
щенный потенциал погруженного атома [1]. В молеку-
лярно-динамических экспериментах рассчитаны линии 
плавления и границы предельных перегревов и переох-
лаждений кристаллической и жидкой фаз в системах из 
нескольких десятков тысяч атомов.

В интервале температур от 1000 до 7000 K и дав-
лений от 0 до 200 гпа в режиме непрерывного изме-
нения температуры исследована гомогенная нуклеация 
в бериллии. кинетика нуклеации изучена также при 
фиксированных температуре, плотности и внутренней 
энергии. по результатам статистической обработки со-
бытий нуклеации определены наиболее вероятные тем-
пературы кристаллизации и плавления, среднее время 
жизни метастабильных фаз и размеры критических за-
родышей. рассчитана частота нуклеации, величина ко-
торой составляет 1034–1035 с–1м–3. оценена избыточная 
свободная энергия на искривленных границах раздела 
жидкость–кристалл. 

работа выполнена при финансовой поддержке проек- 
та ориентированных фундаментальных исследований 
уро ран 11-2-25-яц.
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more 2009, pp. 6–7.

eValUation of metaStable region 
boUndarieS for liQUid and Solid StateS 

in md SimUlationS
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S.p. protsenko2, V.G. Baidakov2, a.o. Tipeev2
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research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

2Institute of Thermal physics Ural Branch of raS, 
Yekaterinburg, russia

e-mail: gionov@mail.ru

an automatic method was developed for detecting the 
boundaries of metastable states of superheated crystal and 
supercooled liquid. The method uses molecular–dynamics 
approach. The main measure for detection of early 
nucleation of the new phase is the self-diffusion coefficient 
and potential energy change.

We construct a molecular-dynamics model of tin and 
beryllium. The interatomic interactions are described in 
tin with embedded atom model (eaM) potential well 
reproduces the properties of the bcc phase. To describe 
the interactions in beryllium used a generalized embedded 
atom model (GeaM) potential [1]. In the molecular–
dynamic experiments evaluated of the melting line and the 
boundaries of extreme overheating and overcooling of the 
crystal and liquid phases in the systems of several tens of 
thousands atoms.

In the temperature range from 1000 to 7000 K and 
pressures from 0 to 200 Gpa in a continuous change of 
temperature was studied homogeneous nucleation in 
beryllium. The kinetics of nucleation also studied at fixed 

temperature, density and internal energy. as a result of 
statistical analysis of nucleation events the most probable 
temperature of crystallization and melting, the average 
lifetime of the metastable phases and the size of critical 
nuclei. Calculated nucleation rate, the value of which 
is 1034–1035 s–1m–3. estimated the excess free energy of 
curved interfaces in liquid–crystal systems.

This work was supported by the project–oriented basic 
research, UB raS 11-2-25.

reference
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коЭФФиЦиенты самодиФФузии,  
сдвиговой и обЪемной вязкости  
в метастабильных состояниях  

Простого ФлЮида

С.п. проценко, В.г. Байдаков, З.р. козлова

федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
институт теплофизики уро ран,  

екатеринбург, россия
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при фазовых переходах первого рода реализуются 
метастабильные состояния. информация о свойствах 
вещества в таких состояниях важна для прогнозиро-
вания его поведения при высокоскоростном нагруже-
нии и разгрузке, нагреве и охлаждении, и для реше-
ния задачи динамики роста зародышей новых фаз при 
интенсивных фазовых превращениях. компьютерное 
моделирование позволяет реализовать степени мета-
стабильности, превышающие достигаемые в реальных 
экспериментах, и, таким образом, рассчитать свойства  
в тех областях параметров состояния, которые недо-
ступны натурному эксперименту.

В данной работе методом молекулярно динамичес-
кого моделирования рассчитаны коэффициенты само-
диффузии D D m* /= εσ2 , сдвиговой η η σ εs s m* /= 2  
и объемной η η σ εb b m* /= 2  вязкости простого флюи-
да в интервале температур 0,35 / 2,0Bk T≤ ε ≤  и плот-
ностей 0 005 1 2, ,≤ ≤ρσ , где kB  – постоянная Больцма-
на; m – масса частицы; T – температура; ρ – плотность, 
ε и σ – параметры потенциала леннард-джонса. расче-
ты были проведены в стабильных и метастабильных 
состояниях жидкости и газа до границ спонтанной нук-
леации в моделях, содержащих 2048 и 4000 взаимо-
действующих частиц. построены уравнения, описыва-
ющие зависимости транспортных коэффициентов от 
температуры, плотности и давления.

показано, что на линии плавления D* слабо зависит 
от температуры и давления. В интервале от T* = 0,55 до 
2,0 величина D* изменяется от 0,03 до 0,039. жидкость 
сохраняет подвижность в метастабильном состоянии 
при температурах ниже тройной точки за счет высокого 
растяжения. Здесь наименьшие значения D* составляют 
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около 0,005. при давлении выше давления фазового 
равновесия жидкость–кристалл D* экспоненциально 
убывает с ростом давления.

установлено, что на изотерме ηs
*  и ηb

*  резко возрас-
тают с увеличением плотности при приближении к ли-
нии плавления и в области переохлажденных состояний 
жидкости. понижение давления в жидкости ниже давле-
ния насыщенных паров приводит к уменьшению ηs

*  
вследствие убывания характерных времен релаксации 
сдвиговых напряжений при растяжении жидкости. объ-
емная вязкость возрастает и в области перегретой жид-
кости. Такое поведение связано с увеличением сжимае-
мости и ростом характерных времен релаксации авто- 
корреляционных функций диагональных компонент 
тензора давления. Характер плотностных зависимостей 
ηs

* , ηb
*  сохраняется и при температурах ниже темпера-

туры тройной точки, в области отрицательных давлений. 
работа выполнена при финансовой поддержке про-

граммы президиума ран №18.

CoeffiCientS of Self-diffUSion, Shear 
and bUlK ViSCoSity in metaStable StateS 

of a SimPle flUid

S.p. protsenko, V.G. Baidakov, Z.r. Kozlova

Institute of Thermophysics of the Ural Branch 
of the raS, Yekaterinburg, russia

e-mail: sp@itp.uran.ru

Metastable states are realized in first-order phase  
transitions. Information on the properties of substances 
in such states is important for predicting their behavior 
under high-rate loading and unloading, heating and cooling, 
and for solving the problem of the dynamics of growth 
of new-phase nuclei during intense phase transitions. 
Computer simulation makes it possible to realize degrees of 
metastability that exceed those achieved in real experiments, 
and thus to calculate properties in ranges of state parameters 
inaccessible to real experiments.

In the present paper the method of molecular dynamics 
simulation is used to calculate the coefficients of self-dif-
fusion D D m* /= εσ2 , shear η η σ εs s m* /= 2  and bulk 
η η σ εb b m* /= 2  viscosity of a simple fluid in the range 
of temperatures 0,35 / 2,0Bk T≤ ε ≤  and densities 
0 005 1 2, ,≤ ≤ρσ , where kB  is the Boltzmann constant; m 
is the mass of a particle; T is temperature, ρ is density; ε and 
σ are parameters of the lennard-Jones potential. Calcula-
tions have been made in stable and metastable states of 
liquid and gas up to the boundaries of spontaneous nucleation 
in models containing 2048 and 4000 interacting particles. 
equations have been built up which describe temperature, 
density and pressure dependences of transport coefficients. 

It is shown that on the melting line D* exhibits only 
a weak dependence on temperature and pressure. In the 
range from T* = 0.55 to 2.0 the value of D* varies from 
0.03 to 0.039. The liquid also retains mobility in metastable 
states below the temperature of the triple point. Here the 
lowest values of D* are about 0.005. at a pressure in excess 
of that of the liquid-crystal phase equilibrium D* decreases 
exponentially with increasing pressure.

Has been established that ηs
*  and ηb

*  sharply increase 
on an isotherm with density increase at the approach to the 

melting line and in the field of the supercooled states of  
a liquid. a pressure decrease in the liquid phase below the 
pressure of saturated vapors leads to decreasing of shear 
viscosity owing to the decrease of characteristic times of 
relaxation of shear stresses in the process of a liquid 
stretching. Bulk viscosity increases in the region of  
a superheated liquid. Such a behavior is connected with an 
increase in compressibility and growth of characteristic 
times of relaxation of autocorrelation functions of diagonal 
components of a pressure tensor. The character of density 
dependences of ηs

*  and ηb
*  is also retained at the 

temperatures below temperature of the triple point, in the 
field of negative pressures. 

The work has been performed with financial support 
of the program of presidium of the russian academy of 
Sciences № 18.
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В.и. горбатов, а.д. ямпольский, а.а. Смотрицкий, 

а.а. Старостин, п.В. Скрипов

федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
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Теплофизические свойства веществ обычно измеря-
ются в устойчивых состояниях. применительно к та-
ким условиям разработаны экспериментальные методы, 
работающие в линейном приближении. Большое рас-
пространение получили методы импульсного и перио-
дического нагрева тонкого проволочного зонда – термо-
метра сопротивления [1, 2]. Значения теплофизических 
свойств вещества определяются из амплитудных или 
частотно-фазовых характеристик изменения температу-
ры зонда. В современных версиях метода импульсного 
нагрева привлекается процедура конечно-элементного 
моделирования для согласования результатов опыта  
с моделью теплообмена [3].

по причине очевидных экспериментальных слож-
ностей практически не изучена область термически 
неустойчивых состояний вещества. В этой связи нами 
развиваются варианты метода импульсного нагрева 
зонда, впервые примененного для изучения спонтан-
ного режима вскипания перегретых жидкостей [4],  
и метода численного моделирования параметров 
теплообмена на основе результатов опыта. для вос-
произведения различных режимов импульсного на-
грева разработаны устройства цифрового синтеза фун-
кции нагрева и записи температурного сигнала [5, 6].  
В опыте регистрируются электрическая мощность 
P(t), выделяемая в зонде для выполнения заданно-
го температурного режима, и изменение температуры 
Т(t), вычисляемая по изменению сопротивления зонда 
во время эксперимента. Можно построить процедуру 
идентификации системы по параметрам теплообмена 
с учетом зависимости свойств от температуры путем 
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сравнения численного решения прямой задачи и дан-
ных опыта. оценка или уточнение параметров модели 
с известной структурой решается с помощью различ-
ных оптимизационных процедур – от метода наимень-
ших квадратов до использования генетических алго-
ритмов [7]. Важно снизить влияние систематических  
и случайных ошибок в исходных опытных данных. на-
пример, применение процедуры подбора оптимального 
решения при использовании в качестве изменяемых па-
раметров геометрических размеров зонда и фиксации 
остальных параметров модели (известных в случае 
эталонов) позволяет уточнить размеры зонда. после-
дующая процедура идентификации теплофизических 
свойств позволяет получить набор близких решений, 
разница в значении отслеживаемого параметра которых 
составляет для «эталонных» веществ менее 1%. приме-
нимость изложенного выше подхода для оценки наибо-
лее вероятного вида температурной зависимости обоб-
щенных теплофизических свойств среды в широкой 
области изменения температуры  показана на примере 
ряда предельных углеводородов.

работа выполнена при поддержке российского фон-
да фундаментальных исследований, проект  № 10-08-
00538-а.
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ЭволЮЦии деФектов в молибдене  
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Эволюция собственных точечных дефектов (междо-
узлий и вакансий) является первой стадией релаксации 
дефектной структуры после образования каскада столк-
новений. Эта стадия играет ключевую роль в процессах 
зарождения полостей и дислокаций. Современная ки-
нетическая теория радиационного старения описывает 
кинетику этих процессов с использованием характер-
ного радиуса взаимодействия [1]. из-за сложности ме-
ханизма взаимодействия междоузлий друг с другом и с 
вакансией эта величина является параметром в кинети-
ческих моделях. Теоретическое предсказание радиуса 
взаимодействия усложняется одномерной диффузией  
в некоторых металлах, например в молибдене. диффу-
зия междоузлий в Мо является одномерной вплоть до 
температур 1000–1500к [3]. Методом кинетического 
Монте-карло показано, что одномерная диффузия мо-
жет существенно изменять кинетику процессов [4].  

данной работа посвящена молекулярно-динами-
ческому моделированию эволюции системы с междо-
узлиями и вакансиями. используется новый потенци-
ал межатомного взаимодействия [3], параметризация 
которого включает в себя энергии образования и миг-
рации дефектов. кластеризация и рекомбинация то-
чечных дефектов исследуется с помощью изменения 
концентрации в течении времени. рассчитаны конс-
танты скоростей. проведено сопоставление с теорией 
диффузионно-контролируемых реакций. исследованы 
эффекты температуры и концентрации дефектов на ско-
рость реакций. 
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p. 104–109. 
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The evolution of self-interstitial atoms (SIa) and 
vacancies is the first stage of the defective structure 
relaxation after the cascade formation. This stage plays an 
important role in the nucleation process of the dislocations 
and voids. The modern kinetic theory of the radiation 
damage describes the kinetics of these processes in terms of 
the interaction radius [1]. But there are no accurate values 
of these parameters, because of the complex mechanism 
of SIa and SIa or SIa and vacancy interaction [2]. The 
theoretical prediction of the interaction radius becomes 
complicated by the one dimensional (1D) diffusion of SIa 
in some metals, for example in Mo. The diffusion of SIa 
in Mo is strongly 1D up to 1000–1500K [3]. It is shown 
by means of kinetic Monte Carlo that 1D diffusion can 
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change the kinetics of the interaction between SIa and sink 
strength dramatically [4]. In the case of SIa and vacancies 
it is possible to observe the similar effect. 

The present work is devoted to the molecular dyna- 
mics simulation of evolution of the system with SIa and 
vacancies. The new accurate potential is used [3], which pa- 
rameterization includes the formation and migration energy 
of the defects. The clustering and annihilation is investigated 
in terms of the concentration changing of defects during the 
calculation time. The rate constants are evaluated. The com-
parison with theory of the diffusion controlled reactions is 
carried out. The effects of temperature and defect concentra-
tions on the reaction rates are also studied.
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влияние ′ − − ′α ε α  и ′ − −α ε γ  Фазовых 
ПревраЩений в закаленной стали 

30хгса hrC 35…40 на Протекание  
в образЦах откольных разрушений

е.а. козлов, С.а. Бричиков, 
д.М. Шалковский, а.а. Брагин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
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представлены первые результаты лазерно-интерфе-
рометрических измерений изменения во времени ско-
рости движения границы раздела исследуемого образ-
ца из закаленной стали 30ХгСа HrC 35…40 единиц  
и окна из lif при нагружении изучаемых образцов 
толщиной 2–3 мм ударниками из стали 12Х18н10Т 
толщиной 1–2 мм с подлетными скоростями 1,80; 2,74  
и 3,96 км/с.

обсуждается влияние изменения положения в (P, T)-
координатах траекторий разгрузки закаленной стали 
30ХгСа на особенности временного профиля скорости 
анализируемой контактной границы на фазе разгрузки 
стали и формирование в ней откольного разрушения.

the inflUenCe of ′ − − ′α ε α  and ′ − −α ε γ  
PhaSe tranSitionS in QUenChed Steel 

30KhgSa hrC 35…40 on SPallation SamPleS
e.a. Kozlov, S.a. Brichikov, 

D.M. Shalkovsky, a.a. Bragin
russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia re-

search Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: е.a.kozlov@vniitf.ru 

The paper presents the first results of laser-interferometric 
time-resolved measurements of the interface velocity of 

investigated sample made of quenched 30KhGSa steel with 
HrC 35…40 units, and the lif window, under loading of 
the 2–3mm-thick samples by 1–2 mm-thick plate impactors 
of  steel 12Kh18n10T with velocities of 1.80; 2.74, and  
3.96 km/s.

 The influence of positions of the unloading trajectories 
of quenched steel 30KhGSa in (P, T)–co-ordinates on 
peculiarities of velocity profile of the interface of steel and 
lif-window, as well as spall fracture formation in steel 
samples are discussed.
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реалистичное прогнозирование поведения материа-
лов требует адекватного учета фазовых переходов. же-
лезо претерпевает полиморфное α-ε превращение при 
давлении 13 гпа с изменением плотности на 6%. Совре-
менные модели [1] достаточно точно описывают прямое 
полиморфное превращение в железе и стали 30ХгСа. 
обратные фазовые превращения являются малоизучен-
ными. данная работа посвящена исследованию профи-
лей волн разгрузки в стали 30ХгСа, которая близка по 
свойствам к хорошо изученному чистому железу [2]. 
опыты проводились на легкогазовой пушке калибра 
44 мм. профили волн напряжений регистрировались 
с помощью двухканального лазерно-интерферометри-
ческого комплекса VISar. условия проведения экспе-
риментов подбирали таким образом, чтобы исследовать 
особенности кинетики обратного фазового превращения 
и оценить динамические свойства материала в ε-фазе.

литература
1. Задорожный г.а., коваленко г.В., петровцев а.В. Мо- 
делирование полиморфных превращений в железе в широком 
диапазоне состояний // В трудах VII Забабахинских научных 
чтений, Снежинск, 2003.
2. Jensen B.J., Gray G.T., Hixson r.S. Direct measurement of the 
α-ε transition stress and kinetics for shocked iron // J. appl. phys., 
v. 105, 103502, 2009.



Section 4. properties of matter at high-intensity processes 185
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realistic forecasting of materials behavior requires 
adequate consideration of phase transitions. Iron undergoes 
the polymorphic α-ε transformation under the pressure of 
about 13 Gpa with the density changing by 6%. The up-
to-date models [1] describe in details direct polymorphic 
transformation in iron and in the 30HhGSa steel. reverse 
phase transformations turn out to be poorly studied. The goal 
of this paper is to investigate the rarefaction wave profiles 
in the 30HhGSa steel having properties that are similar 
to those of well-defined pure iron [2]. experiments were 
performed with the light-gas gun having 44-mm caliber. The 
stress wave profiles were registered with the help of the two-
channel laser VISar interferometric system. experimental 
conditions were taken so that specific features of the reverse 
phase transformation kinetics could be studied and dynamic 
properties of materials in the ε-phase could be estimated.
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известно, что фибробетон по сравнению с обычным 
бетоном обладает более высокими прочностными пока-
зателями. В этой связи представляется перспективным 
его использование в ответственных конструкциях и со-
оружениях атомной, энергетической, военной техники, 
которые в процессе эксплуатации из-за техногенных  
и природных катастроф, террористических актов могут 
испытывать интенсивные воздействия ударного или 
взрывного характера. В докладе представлены резуль-
таты динамических испытаний на сжатие, растяжение 
при раскалывании и ударную вязкость фибробетона 
CarDIfrC, изготовленного в университете г. кардифф 

(Великобритания). испытания проводились с исполь-
зованием экспериментального комплекса нииМ ннгу, 
в основу работы которого положен метод кольского 
и его модификации. В результате испытаний полу-
чены диаграммы деформирования материала, опре-
делены его некоторые механические характеристики  
и построены их зависимости от скорости деформации, 
скорости роста напряжений и амплитуды нагрузки. от-
мечено влияние скорости деформации и скорости роста 
напряжений на механические свойства материала. Вы-
явлено влияние масштабного фактора на значения удар-
ной вязкости.

работа выполнена при поддержке российского фон-
да фундаментальных исследований (гранты рффи  
№ 11-08-00545; 10-01-00585).
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It is known that fiber reinforced concrete has a higher 
strength than conventional concrete. In this regard, applica-
tion fiber reinforced concrete in dependable facilities 
and structures of power and nuclear industry, defense 
technology, which on-stream may be subjected impacts or 
explosive because of natural and anthropogenic disasters, 
terrorist acts is promising. In this report the results dynamic 
tests on compression, splitting and impact toughness of 
fiber reinforced concrete CarDIfrC, manufactured at 
the University of Cardiff (UK) are presented. Tests were 
conducted using an experimental set of research Institute 
of Mechanics of State University of nizhny novgorod 
based on the Kolsky method and its modifications. In results 
of test stress – strain curves of material have obtained 
and defined some of its mechanical properties and then 
have plotted these data versus strain rate, stress rate and 
amplitude of load. The influence of strain rate and stress 
rate on the mechanical properties of the material is noted. 
The influence of scale factor on the impact toughness 
values is shown.

This work was done at supporting by the russian fund 
of fundamental researches (grants № 11-08-00545; №10-
01-00585).
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свойства комПозиЦионных  
материалов на основе вольФрама  
в условиях высокоскоростного  

соударения

С.а. афанасьева, н.н. Белов, а.н. ищенко, 
а.н. Табаченко, М.В. Хабибуллин, н.Т. Югов

научно-исследовательский институт прикладной математики 
и механики Томского государственного университета,  

Томск, россия
e-mail: s.a.afanasyeva@mail.ru

Высокопрочные и высокоплотные сплавы на осно-
ве вольфрама c 3d-переходными металлами активно 
используются в различных областях высокоскорос-
тного взаимодействия твердых тел. ударники из них 
по своим физико-механическим характеристикам вы-
годно отличаются от остальных: они имеют большую 
плотность, высокую твердость, более высокий модуль 
упругости и т. д. Считается, что материал с такими  
характеристиками должен обладать и повышенной про-
никающей способностью при ударном взаимодействии.  
В месте с тем известно, что конечные свойства спечен-
ного материала определяются структурными фактора-
ми: средним размером зерен, их распределением по раз-
мерам, состоянием границ зерен, степенью искажения 
кристаллической решетки и др.

В данной работе рассмотрены некоторые особен-
ности получения сплавов системы вольфрам–никель 
(Вн) и вольфрам–никель–железо (Внж) методом жид-
кофазного спекания порошкообразных заготовок, в том  
числе содержащих наноразмерные вольфрамовые 
порошки. проведено исследование влияния исход-
ной пористости порошковых образцов на плотность 
сплавов на основе вольфрама, полученных методом 
спекания. путем варьирования исходной пористости 
получены образцы высокопористых сплавов. В от-
дельном случае для имитации пор в сплавы Внж до-
полнительно вводили наполнитель из оксида магния 
с существенно более низкими механическими свойс-
твами по сравнению с другими компонентами (псев-
дапористые сплавы). проведен анализ проникающей 
способности цилиндрических стержней из разрабо-
танных композиционных материалов в стальные бро-
неплиты в диапазоне скоростей удара 2000…4000 м/с 
расчетно-экспериментальным методом. особое вни-
мание уделено ударникам из высокопористых и псев-
дапористых композитов, отличающихся повышенной 
проникающей способностью при высокоскоростном 
соударении по сравнению с монолитными аналогами.

ProPertieS of tUngSten-baSed 
ComPoSite materialS in the ConditionS 

of high-SPeed imPaCt

S.a. afanasyeva, n.n. Belov, a.n. Ishchenko, 
a.n. Tabachenko, M.V. Habibullin, n.T. Yugov

Scientific research Institute of applied Mathematics  
and Mechanics of Tomsk State University

e-mail: s.a.afanasyeva@mail.ru

High-strength and high-density alloys on the basis of 
tungsten with 3d-transitive metals are actively used in vari-
ous areas of high-speed interaction of solid bodies. Drum-
mers made of them profitably differ from the others in their 
physical-mechanical characteristics: they have bigger den-
sity, high hardness, higher module of elasticity etc. a metal 
with such characteristics is considered to have to possess 
raised penetrating ability at shock interaction. at the same 
time it is known that final properties of sintered material are 
defined with structural factors: average grain size, their size 
distribution, grain border condition, distortion degree of  
a crystal lattice etc.

In the given work some features of reception of tung- 
sten  –  nickel (Tn) and tungsten – nickel – iron (TnI) alloys  
with liquid phase sintering of powdery blanks, including 
those containing nanodimensional tungsten powders are 
considered. The research of influence of grain sizes and initial 
porosity of powder samples on density of tungsten alloys 
received with sintering is conducted. Samples of  high-porous 
composites are received with variation of initial porosity. In  
a separate case for pore imitation a magnesium oxide filler 
with essentially lower mechanical properties in comparison 
with other components were additionally entered into TnI 
alloys, as a result the so-called pseudoporous alloys were 
received. The analysis of penetrating ability of cylindrical 
cores made of the developed composite Tn and TnI 
materials into steel armour plates in the range of impact 
speeds 2000…4000 m/s is carried out with experiment-
calculated method. a special attention is given to drummers 
made of high-porous and pseudoporous composites which 
are notable for their raised penetrating ability at high-
speed impact in comparison with monolithic analogs.
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ПроЧность слоистых комПозитов  
ti-al3ti При статиЧеском и 

динамиЧеском нагружении

а.М. пацелов1, В.В. рыбин2, Б.а. гринберг1

1институт физики металлов уро ран, 
екатеринбург, россия

2Санкт-петербургский государственный политехнический 
университет, Санкт-петербург, россия

e-mail: patselov@imp.uran.ru; rybin.spb@gmail.com

разработка высокопрочных слоистых композитов 
типа металл–интерметаллид является перспективным 
направлением в области современного материаловеде-
ния. Такие композиты имеют вдвое большую удельную 
жесткость, чем у сталей,  удельную твердость на уровне 
большинства керамических материалов, и превосходят 
многие металлические сплавы по удельной вязкости  
и прочности. получение композитов с чередованием 
слоев металл–интерметаллид основано на реакцион-
ном спекании фольг химически активных металлов 
под давлением. Высокая прочность и жесткость тако-
го композита достигается за счет интерметаллидного 
слоя, высокая вязкость за счет металлического слоя. 
используя в качестве исходных материалов фольги 
(или листы) титана и алюминия, удалось синтезировать 
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слоистые композиты типа титан–триалюминид титана, 
либо с более сложным чередованием слоев, где, кроме 
титана, в мотив чередования слоев встраивается не-
израсходованный в процессе реакционного спекания 
алюминий. Методами статических и динамических 
испытаний проведена оценка механических свойств 
композитов с различным содержанием металлической 
и интерметаллидной составляющих [1]. установлен 
анизотропный характер механических свойств слоис-
тых композитов при статическом и динамическом на-
гружении. Следует отметить существенное различие 
механических свойств, определенных при статическом 
сжатии, для направлений приложения нагрузки вдоль 
и поперек слоев. Так, предел пропорциональности для 
них различается в 1,4–1,7 раза, а деформация при пико-
вой нагрузке – в 6,5–8 раз. явно выраженный анизот-
ропный характер механических свойств отмечен и при 
испытаниях на ударный изгиб. работу зарождения и 
распространения трещины определяли по диаграммам 
нагрузка–прогиб. установлено, что ударная вязкость 
и полная работа разрушения, существенно зависят от 
ориентации надреза. для образцов с V-образным над-
резом, пересекающим последовательно чередующи-
еся металлические и интерметаллидные слои, работа, 
затрачиваемая на распространение трещины, в 3–4 
раза превышает аналогичную величину для образцов,  
в которых надрез пересекает вышеупомянутые слои од-
новременно.

литература
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// деформация и разрушение материалов, 2010. № 6. С.27–31.

Strength of ti-al3ti laminated 
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Yekaterinburg, russia

2State polytechnical University, St. petersburg, russia
e-mail: patselov@imp.uran.ru; rybin.spb@gmail.com

Development of the high-strength metal–intermetallic 
laminated composites (MIl) is a recognized field of focus in 
materials science and engineering. These composites have 
the specific stiffness (modulus/density) is nearly twice that 
of steel, the specific hardness is on par with many ceramic 
materials, and specific toughness and specific strength are 
similar or better than nearly all metallic alloys. preparation 
of composites with alternating layers of metal–intermetallic 
based on the intermetallic reaction during the sintering of 
reactive metal foils under pressure. The high strength and 
the stiffness of the composite is achieved at the expense of 
intermetallic layer, a high toughness due to the metal layer. 
Using as a starting materials the foils (or sheets) of titanium 
and aluminum, the different MIl composites were synthe-
sized including both titanium–titanium tri-aluminide, and 
also the same combination with unconsumed second metal 
(aluminum) layers. Using the static and dynamic tests, the 
estimation of some mechanical properties was carried out 

for the MIl composites with different contents of metal-
lic and intermetallic constituents [1]. The results indicated 
that the MIl composites exhibited anisotropic features both 
for mechanical properties and fracture behavior. It should 
be noted a significant difference in mechanical properties 
determined by static compression for the load application 
directions along and across the layers. Thus, offset yield 
strengths differ by a factor of 1.4–1.7 and the strains at a 
peak load differ by a factor of 6.5–8. a pronounced anisotro-
pic character of the mechanical properties is also observed 
during impact bending tests. The works of crack nucleation 
and propagation were determined from load–flexure impact 
diagrams. It is established that the impact strength and total 
work of destruction, depend strongly on the orientation of 
the notch. for the samples with a V-shaped notch on the 
side of one of the layers, the crack propagation energy is 
higher than that in the case of a notch intersecting metallic 
and intermetallic layers by a factor of 3–4.

reference
1. patselov a.M., rybin V.V., Grinberg B.a.,  Ivanov M.a., and  
eremina o.V. Synthesis and properties of Ti–al laminated Com-
posites with an Intermetallic layer // russian Metallurgy (Metal-
ly),  2011, no. 4, pp. 356–360.
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проведено исследование механического поведения 
ультрамелкокристаллических (уМк) и крупнокристал-
лических (кк) образцов из алюминиевых сплавов В95 
и аМц при динамическом сжатии методом кольско-
го с использованием разрезного стержня гопкинсона.  
В процессе экспериментов с разной интенсивностью 
нагружения определялись динамические механические 
свойства образцов, а с помощью инфракрасного скани-
рования регистрировалась температура образцов, что 
дало возможность определить долю диссипированной 
энергии, которая рассчитывалась как отношение энер-
гии, преобразованной в тепло, к энергии затраченной 
на деформирование образца. для определения законо-
мерностей накопления и диссипации энергии в уМк  
и кк образцах проводилась аттестация их структуры до 
и после динамического сжатия. уМк образцы из спла-
ва В95 были получены методом динамического каналь-
но-углового прессования (дкуп) при 1–2 проходах (N) 
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и скорости V = 150 м/с, а из сплава аМц – при N = 1...4 
и V = 150...300 м/с. показано, что условия динамичес-
кого прессования (V и N) влияют на механизмы форми-
рования уМк состояния и на механические свойства 
этих сплавов. исследован спектр структур с различным 
размером структурных фрагментов, разными долями 
фрагментированной и рекристаллизованной структур и 
уровнем внутренних напряжений, а также различным 
соотношением малоугловых и большеугловых границ 
кристаллитов. установлено, что значения динамических 
пределов прочности и текучести для уМк и кк матери-
алов отличаются на 10–20%, в то время как при квазис-
татическом растяжении уМк материалы демонстриру-
ют прочность в 2–2,5 раза выше, чем кк. обнаружено, 
что при динамическом сжатии уМк образцы облада-
ют большей диссипативной способностью по сравне-
нию с кк образцами, а доля диссипированной энер-
гии зависит от степени дефектности уМк структуры.  
Так, в сплаве В95 наибольшей диссипативной способ-
ностью обладает полученный при N = 2 и V = 150 м/с 
уМк образец с фрагментированной структурой и вы-
сокой плотностью дислокаций. после низкотемпера-
турного отжига, когда уровень внутренних напряжений 
снижается, диссипативная способность уменьшается. 
В сплаве аМц уМк образцы, имеющие преимущест-
венно рекристаллизованую структуру, также характе-
ризуются меньшей долей диссипированной энергии 
при динамическом сжатии по сравнению с образцами  
с фрагментированной структурой.

работа выполнена при частичной поддержке проек-
та ориентированных фундаментальных исследований 
уро ран №11-2-11яц и гранта рффи (проект №11-03-
00047).
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The investigation of mechanical behavior of ultrafine-
grained (UfG) and coarsegrained (CG) aluminum alloys 
a3003 and a7075 under dynamic compression by tradi-
tional Kolsky-Gopkinson method were carried out. The 
dynamic mechanical properties of the materials were deter-
mined during experiments with different intensity of load-
ing. By infrared scanning the temperature of the samples 
was registered during compression, then the share of dis-
sipated energy was calculated as ratio of the energy trans-
formed to heat to the energy expended to the deformation. 
To determine the regularities of energy storage and dissipa-
tion in UfG and CG samples their structures were inves-

tigated before and after compression. UfG samples were 
produced by dynamic channel-angular pressing (DCap).  
It was shown that DCap loading conditions (initial veloc-
ity of the sample through the cannels V, number of pas-
ses N) effect on structure formation mechanisms and me-
chanical properties of the alloys. The structures with differ-
ent characteristics (structural fragments size, the share of 
fragmented and recrystallized structure and the level of in-
ternal stress, the share of low-angle and high-angle bound-
aries) were investigated. 

It was established that the difference in the value of dy-
namic mechanical properties of UfG and CG samples is 
10–20%, while during quasistatic tensile tests UfG samples 
exhibit high strength that 2–2.5 times higher than strength 
of CG samples.

It was found that under dynamic compression UfG 
materials have greater dissipation capability compared to 
CG samples, and the share of dissipated energy depends 
of the structural imperfection. So the sample from a7075 
alloy produced by two DCap passes at V = 150 m·s–1 with 
dispersed structure and high dislocation density formed us 
a result of fragmentation has the highest dissipation capa-
bility. The level of internal stress in this sample decreases 
after annealing as well as energy dissipation capability. The 
samples of a3003 alloy having recrystallized structure are 
characterized by lower share of dissipated energy compared 
to the samples with fragmented structure.
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В работе изучаются механизмы пластической де-
формации при ударно-волновом сжатии монокрис-
таллических гцк металлов (al, Cu) и сапфира al2o3. 
рассмотрение основывается на атомистическом моде-
лировании методами молекулярной динамики и фун-
кционала электронной плотности. проанализирована 
структура дефектов, образующихся за фронтом ударной 
волны. проведены оценки скорости роста и критичес-
ких напряжений, необходимых для зарождения и раз-
множения дефектов.

В гцк металлах наблюдается образование дислока- 
ционных петель с большой областью, занимаемой де-
фектом упаковки. их развитие (появление второй час-
тичной дислокации или двойникование) зависит от 
кристаллографического направления, вдоль которого 
происходит сжатие. Зарождение петель происходит как 
по гомогенному [1], так и по гетерогенному механизмам. 
В некоторых случаях наблюдается распространение 
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первичного дефекта, не относящегося к определенной 
кристаллографической плоскости скольжения. С тече-
нием времени он расщепляется с образованием обыч-
ных дислокационных петель или двойников. В боль- 
шинстве случаев дефекты распространяются медлен-
нее, чем фронт ударной волны, что приводит к задержке 
фронтов упругой и пластической деформации.

В монокристаллическом сапфире наблюдается го-
могенное зарождение и рост ромбоэдрических двойни-
ков. при моделировании ударно-волнового нагружения 
сапфира с микротрещиной выявлен механизм быстрой 
пластической деформации [2]. В этом случае зарож-
дение и рост ромбоэдрических двойников происходит 
по двухстадийному механизму. на первой стадии (ко-
торая активируется на поверхности микротрещины) на 
фронте ударной волны происходит образование линей-
ного дефекта нового типа. на втором этапе из линей-
ного дефекта вырастают и объединяются друг с другом 
двойники. Структура, стабильность и энергетические 
характеристики дефектов сопоставляются с расчетами 
методом функционала электронной плотности. они 
подтверждают возможность образования линейных де-
фектов при большой степени сжатия. 

работа поддержана программой фундаментальных 
исследований ран и грантом рффи 11-08-12107-офи-
м-2011.
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The mechanisms of the plastic deformation under shock 
compression of single crystalline fcc metals (al, Cu) and 
sapphire al2o3 are considered by means of atomistic 
simulations: molecular dynamics and density functional 
theory. The structure of defects formed after the shock front 
is analyzed. The growth rates and critical stresses required 
for nucleation and multiplication of defects are estimated.

Both homogeneous [1] and heterogeneous nucleation of 
dislocation loops with wide stacking fault area is observed 
in fcc metals. Their further transformations (formation of 
the second partial or twinning) depends on the crystallo-
graphic direction of the shock compression. In some cases 
the propagation of the leading defect (which do not belong 
to a certain crystallographic slip plane) is observed. later it 
splits into a number of regular dislocation loops and twins. 
In most cases the defects propagate slower than the shock 
wave front resulting in a lag between the fronts of elastic 
and plastic deformation.

Homogeneous nucleation and growth of rhombohedral 
twins are observed in single crystal sapphire. a fast mecha-
nism of plastic deformation is revealed under shock-wave 
loading of sapphire with microcrack [2]. rhombohedral 
twins nucleate and grow as a result of a two stage process. 
at the first stage the formation of a new type of linear defect 
takes place in the shock wave front, which is initiated at 
the surface of the microcrack. at the second stage the 
rhombohedral twins grow from the primary linear defects 
and combine with each other. The possibility of the for-
mation of linear defect under strong compression is 
confirmed by first principles calculations. 

This work is supported by the program for Basic research 
of raS and the rfBr grant 11-08-12107-ofi-m-2011.
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обратный ЭФФект холла-ПетЧа  
в ультрамелкозернистых металлах  

При высоких скоростях  
ПластиЧеской деФормаЦии

и.н. Бородин, а.е. дудоров, а.е. Майер

Челябинский государственный университет,  
россия, Челябинск, 
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обратный эффект Холла-петча хорошо известен  
и наблюдается во многих нанокристаллических метал-
лах, когда размер зерна становится меньшим нескольких 
десятков нанометров. его принято связывать со сменой 
доминирующего механизма пластической деформации 
с дислокационного скольжения на проскальзывание по 
границам зерен. Большинство экспериментальных дан-
ных зависимости предела текучести металла от разме-
ра зерна получено при низких скоростях деформации 
10–5–10–3 с–1. С другой стороны, методы молекулярной 
механики позволяют определять подобные зависимости 
при высоких скоростях деформации, но размеры зерен 
здесь ограничены несколькими десятками нанометров;  
в этом случае зависимость предела текучести от размера 
для крупнокристаллических металлов, как правило, до-
страивают из экспериментальных данных, полученных 
при существенно более низких скоростях деформации.

Численное исследование пластической деформации 
на основе модели, учитывающей механизмы дислока-
ционной пластичности и зернограничного проскаль-
зывания, демонстрирует существование аномального 
эффекта Холла-петча как в нанокристаллических, так  
и в субмикрокристаллических поликристаллах металлов.  
В области субмикрометровых размеров зерен этот эф-
фект связан с дислокационным голоданием при высо-
ких скоростях деформации, вызванным недостаточной  
эффективностью известных источников дислокаций. 
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Высокие значения предела текучести в этих областях 
могут привести как к активизации новых источников 
дислокаций, таких как гомогенная нуклеация, так и к 
новым механизмам пластической деформации, подоб-
ным двойникованию.

inVerSe hall-PetCh relation  
in Ultrafine grained metalS  

at high Strain rateS

e.n. Borodin, a.e. Dudorov, a.e. Mayer

Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: elbor7@gmail.com

Inverse Hall-petch effect is well known, it was described 
for many nanocrystalline metals and alloys. It appears when 
the grain size of material becomes less than a few tens of 
nanometers, and it is usually associated with change of 
the dominant mechanism of plastic deformation from the 
dislocation glide to the grain boundary sliding.

Most experimental data for the grain size dependences 
of yield strength is obtained at low strain rates 10–5 s–1–
10–3 s–1.

on the other hand, molecular dynamic (MD) simulations 
allow one to determine these dependences at extremely high 
strain rates. But the grain sizes available in MD are usually 
less than a few tens of nanometers, and the Hall-petch 
relation remains uncertain for the coarse grained materials –  
it is typically extrapolated from the experimental data, 
which are obtained at much lower strain rates.

our numerical study of plastic deformation demonstrates 
the existence of anomalous Hall-petch effect both for 
nanocrystalline and ultrafine crystal metals at high strain 
rates (greater 107 s–1). a numerical model was used, which 
takes into account both the dislocation plasticity and the 
grain boundary sliding.

In the submicron range of grain sizes, this effect is 
associated with a dislocation starvation at high strain rates 
caused by the lack of efficiency of known dislocation 
sources.

High values of the yield strength at these conditions 
can lead both to activation of new dislocation sources 
(homogeneous nucleation) and to new mechanisms of 
plastic deformation, such a twinning.
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а.н. корчагина
институт гидродинамики им. М.а. лаврентьева  

Со ран, новосибирск, россия

В процессе деформирования под действием внешней 
нагрузки полимерные среды демонстрируют сложное 
поведение, связанное с особенностями их строения. 
Эти особенности проявляются в многообразии струк-
турных механизмов деформирования, реализующихся 
на разных структурных уровнях. для аморфных поли-

меров различают три физических состояния – стекло-
образное, высокоэластическое и вязкотекучее. каждому 
из перечисленных состояний соответствует свой набор 
микро- , мезо- и макроструктурных механизмов необра-
тимого деформирования. при этом последовательно ак-
тивируются механизмы деформирования, связанные не 
только с гибкостью макромолекул и конформационны-
ми переходами, но и с перемещениями и перестройка-
ми надмолекулярных образований. В квазистатических 
процессах переход из одного физического состояния в 
другое происходит при изменении температуры и со-
провождается изменением микроскопических и макро-
скопических свойств. 

В докладе проводится обзор результатов построения 
моделей для описания динамического и ударно-волно-
вого деформирования полимеров, основывающихся на 
развиваемых авторами максвелловских представлениях 
о механизмах необратимого деформирования. Модели 
включают формулировку уравнений, выражающих за-
коны сохранения, учитывающих эффект релаксации 
касательных напряжений в процессе деформирования. 
для замыкания моделей построены соответствующие 
определяющие соотношения – уравнения состояния 
при нешаровом тензоре деформаций и зависимости 
для времени релаксации касательных напряжений от 
параметров, характеризующих состояние среды. пос-
троение зависимости для времени релаксации осно-
вывается на учете перечисленных выше структурных 
механизмов необратимого деформирования. В рамках 
сформулированных моделей решен ряд задач динами-
ческого и ударно-волнового деформирования, результа-
ты которых сравниваются с соответствующими экспе-
риментальными данными. 

В заключение обсуждаются перспективы даль-
нейшего развития используемого подхода. для учета 
наследственных свойств реальных полимеров и фрак-
тальности их строения предполагается использовать 
аппарат производных и интегралов дробного поряд-
ка. приводятся примеры определяющих соотношений  
с производными дробного порядка. обсуждается влия-
ние значения порядка производных на свойства опреде-
ляющих соотношений. 

работа поддержана интеграционным проектом Со 
ран № 115. 

deVeloPment of the maKSVell aPProaCh 
in modelS of the dynamiC deformationS 

of PolymerS

l.a. Merzhievsky, M.S. Voronin, a.n. Korchagina

lavrent’ev Institute of Hydrodynamics SB of raS,  
novosibirsk, russia

In the process of deformation under the influence of 
external loading polymeric mediums show the difficult 
behavior connected with features of their structure. These 
features are shown in variety of structural mechanisms of 
the deformation realized at different structural levels. for 
amorphous polymers distinguish three physical conditions 

– glasslike, highlyelastic and viscoplastic. To each of the 
listed conditions there corresponds to mikro, meso- and 
macrostructural mechanisms of irreversible deformation. 
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Thus the mechanisms of deformation connected not only 
with flexibility of macromolecules and conformational 
transitions, but also with movings and reorganizations 
of supramolecular formations are consistently activated. 
In quasistatic processes transition from one physical 
condition in another occurs at change of temperature and is 
accompanied by change of microscopic and macroscopical 
properties.

In the report the review of results of construction of 
models for the description of dynamic and shock-wave 
deformation of the polymers which are based on developed 
authors  representations about mechanisms of irreversible 
deformation is made.  Models include the formulation 
of the equations of conservation laws, considering effect 
of a relaxation of tangents stresses  in the process of 
deformation. for closing of models the equations of states 
with nonspherical tensor of deformations and relation for 
time of a relaxation of tangents of stresses are constructed.  
Construction of relations for relaxation time is based on the 
account listed above structural mechanisms of irreversible 
deformation. With using of the formulated models a number 
of problems of dynamic and shock wave deformations has 
been solved.  The results are compared with corresponding 
experimental date. 

Development of the used approach are in summary 
discussed. To taking into account memory and fractal 
properties of real polymers is supposed of derivatives 
and integrals of a fractional order to use. examples of 
constitutive equations with derivatives of a fractional order 
are presented.  

This work is supported by the Integration project of the 
Siberian Branch of the russian academy of Science № 115.
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обоснование определяющих уравнений механи-
ческого и термодинамического поведения материалов 
при интенсивных воздействиях является в последнее 
десятилетие одним из ключевых направлений в физи-
ке ударных волн в связи с необходимостью учета мно-
гомасштабного поведения ансамблей мезодефектов на 
релаксационные свойства и разрушение материалов. 
Широкодиапазонные уравнения в интервале скоростей 
деформирования 103–109 с–1 позволили установить связь 
структурной релаксации с механизмами  пластического 
течения и локализации разрушения [1]. показано, что 
кинетика многомасштабного развития ансамблей де-
фектов реализуется в условиях структурно-скейлинго-
вых переходов – нового класса критических явлений  

в системах с дефектами. определяющие уравнения поз-
волили описать переходы от термоактивационного ре-
жима пластического течения к автомодельным (steady 
plastic wave fronts) пластическим фронтам  в диапазоне 
скоростей деформации 103–105 с–1 и к перегрузочным 
(overdriven shock) волновым фронтам в диапазоне ско-
ростей деформации 106–108 с–1 [2]. особенностью раз-
витого подхода (по сравнению с известными широкоди-
апазонными моделями, например, MTS-pTW-моделью) 
является неизменность формы термодинамического 
потенциала во всем указанном диапазоне скоростей 
деформирования и значительно меньшее количество 
материальных параметров (7 вместо 15 в MTS-pTW-
модели). Экспериментальная верификация параметров 
широкодиапазонной модели проводилась с использо-
ванием данных оригинальных экспериментов по дина-
мическому и ударно-волновому нагружению поликрис-
таллического ванадия с исследованием скейлинговых 
закономерностей формирования дефектных структур 
по данным new View доплеровской интерферометрии 
и атомно-силовой микроскопии. 

исследования были поддержаны проектами рффи 
11-01-92005, 11-01-712, а также программой президиу-
ма ран 09-п-1-1011.
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one of the key problems in shock wave physics is the 
wide-range constitutive modeling of material responses 
taking into account the link of multiscale collective behavior 
of mesodefects, relaxation properties and damage-failure 
transitions under intensive loading. The work presented 
here is intended to address the viscoplastic deformation and 
failure of metals in shock waves and construct wide-range 
constitutive models in the range of strain rates 103–109 s–1 
[1]. It was shown that the kinetics  of  multiscale defect 
evolution proceeds in the conditions of structural-scaling 
transitions, that is specific type of critical phenomena in 
condensed matter with defects. Wide-range constitutive 
model allowed the description of transitions from thermally-
activated  plastic flow related to the dislocation glide  at 
lower deformation rates (~103 s–1) to the steady-state plastic 
fronts at strain rates (~105 s–1) and the flow response in very 
strong (overdriven) shock waves (strain rates 106–108 s–1) 
[2]. Comparative analysis of MTS-pTW-models and 
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original model allowed us to link of hardening mechanisms, 
yield stresses under thermo-activation flow and nonlinearity 
of thermodynamic potential, the explanation of «the 
singularity» of transition to the self-similar («steady-state» 
plastic front) and «overdriven» shock wave fronts. 

Comparative analysis of MTS-pTW-models and ori-
ginal model allowed us to establish the link of hardening 
mechanisms, yield stresses under thermo-activation flow  
and nonlinearity of thermodynamic potential, the expla-
nation of transition to the self-similar («structured steady-
state») and «overdriven» shock wave fronts . 

The peculiarity of proposed model in the comparison 
with wide-range MTS-pTW model is the universality of 
statistically based thermodynamic potential in mentioned 
rage of strain rates and essentially less number of material 
parameters (7 instead of 15 in MTS-pTW model). experi-
mental verification of wide-range constitutive model was 
obtained using the data of original experiments on dynamic 
and shock wave loading (in the recovery conditions) of 
polycrystalline vanadium and the following study of scaling 
regularities of defect structure formation (using new View  
and atomic force microscopy data) in corresponding ranges 
of strain rates.

The author would like to acknowledge the russian 
foundation for Basic research (grant rfBr 11-01-92005, 
grant rfBr 11-01-00712) and the program of presidium 
raS  09-п-1-1011.
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реалистичное прогнозирование поведения мате-
риалов требует адекватного учета фазовых переходов. 
Сталь 30ХгСа, как и железо, претерпевает полиморф-
ное α-ε превращение при давлении порядка 13 гпа с 
изменением плотности на 6%. Экспериментальные дан- 
ные по фазовому α-ω превращению в титане доста-
точно противоречивы. Современные модели [1], учи-
тывающие полиморфные превращения металлов в 
твердофазном состоянии, требуют тонкой настройки 
с использованием прецизионных экспериментальных 
данных. данная работа посвящена исследованию про-
филей волн напряжений в стали 30ХгСа и техничес-

ки чистом титане марки ВТ1-0. опыты проводились на 
легкогазовой пушке калибра 44 мм. профили волн на-
пряжений регистрировались с помощью двухканально-
го лазерно-интерферометрического комплекса VISar с 
разрешением по амплитуде и времени на уровне 6 м/с  
и 2 наносекунд соответсвенно. условия проведения эк-
спериментов подбирали таким образом, чтобы иссле-
довать зависимости модулей сдвига, объемного сжатия 
откольной прочности материалов в различных поли-
морфных модификациях и вблизи границы полиморф-
ного превращения.
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realistic forecasting of materials behavior requires 
adequate consideration of phase transitions. The 30HhGSa 
steel (just the same as iron) undergoes the polymorphic α-ε 
transformation under the pressure of about 13 Gpa with the 
density changing by 6 %. experimental data on the α-ω phase 
transformation in titanium turn out to be rather conflicting. 
The up-to-date models [1] that consider polymorphic solid-
state transformations of metals require fine adjustment 
based on the high-precision experimental data. The task of 
this paper is to investigate profiles of stress waves in the 
30HhGSa steel and the technically pure VT1-0 titanium. 
experiments were performed with the light-gas gun having 
44-mm caliber. profiles of stress waves were registered 
with the help of the two-channel VISar interferometric 
system with the  ~6 m/s amplitude resolution and the ~2 ns 
time resolution, respectively. experimental conditions were 
taken such that dependencies of shear modulus, volume 
compression, and spall strength of materials would be 
studied in different polymorphic modifications and near the 
polymorphic transformation boundary.
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2объединенный институт высоких температур ран, 
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использование лазеров с короткой длительностью 
излучения дает уникальную возможность изучения 
прочностных свойств твердого тела при больших ско-
ростях деформирования, недостижимых при других 
способах воздействия на исследуемые материалы. ди-
намическая прочность вещества в области предельно 
малых длительностей ударно-волновой нагрузки иссле-
дуется путем анализа откольных явлений при отраже-
нии импульсов сжатия от свободной поверхности ми-
шени. после отражения импульса сжатия от тыльной 
поверхности внутри мишени генерируются растягива-
ющие напряжения, которые могут привести к его внут-
реннему разрыву – отколу.

В сообщении представлены результаты эксперимен- 
тальных исследований динамической механической 
прочности алюминия, сплава аМг6М, меди и полиме-
тилметакрилата при воздействии на них импульсным 
лазерным излучением длительностью 70 пс. В пред-
шествующих опытах авторов длительность лазерного 
импульса составляла 2,5 нс [1–3]. использование более 
коротких импульсов позволило реализовать в насто-
ящем исследовании скорости деформирования выше 
107 с-1. Эксперименты показали, что полученные экспе-
риментальные данные укладываются на продолжение 
функциональных зависимостей исследуемых материа-
лов, полученных при больших длительностях ударно-
волнового воздействия [4]. Можно предположить, что 
в условиях проведенных экспериментов не происходит 
значительного упрочнения исследованных материалов.

Было выяснено, что поведение вещества в области 
отрицательных давлений при использовании методов 
лазерного воздействия зависит в большой степени от 
предыстории динамического нагружения, включающей 
в себя много факторов, среди которых существенное 
значение имеют как амплитуда, так и длительность им-
пульса ударного сжатия мишени.
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inVeStigation of meChaniCal ProPertieS 
of matter in the field of negatiVe 

PreSSUreS Created by meanS of 
PiCoSeCond laSer PUlSe
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The using of laser with short pulse duration gives  
a unique opportunity to study the strength properties of solid 
at high strength rate, unreachable when other ways to affect 
on the tested materials. Dynamic strength of materials at 
very small duration’s shock-wave loadings is investigated by 
analysis of spall phenomena in reflection from the rear sur-
face of the target. after reflection a compression pulse from 
the rear surface, in the inside of target a negative pressure 
is generated in targets that could lead to its internal rupture.

In this communication the results of experimental re-
search of dynamic mechanical strength of aluminum, alloy 
aMg6M, copper and polymethylmethacrylate under the 
influence of pulse laser radiation with duration 70 ps are 
presented. In the us previous experiments laser pulse dura-
tion was 2.5 ns [1–3]. Shorter pulses have to realize in this 
study of strain rate above 107 1/s. experiments have shown 
that experimental data are stacked on the continuation of 
the functional dependencies of material produced by large 
durations shock wave effects [4]. It can be assumed that the 
experiments are not a significant hardening of the examined 
materials. It was found that the behavior of the matter in 
the area of negative pressures when using methods of  laser 
effects depend to a great extent on the prehistory of dy-
namic loading, which includes many factors, among which 
are essential as the amplitude, and pulse duration of shock 
compression of target.
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особенности откольного разрушения 
бериллия

В.а. аринин, д.В. крючков, а.н. Малышев, 
В.а. огородников, к.н. панов, В.В. пешков, 

В.а. раевский, В.и.  Скоков 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

В работе выполнены исследования откольного разру- 
шения в образце бериллия Ø90×20 мм при нагружении 
детонационной волной заряда ВВ из Тг 5/5 толщиной 
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12 и 100 мм, октогена толщиной 100 мм. откольное раз-
рушение в образце формировалось при его разгрузке 
в воздушный зазор. С помощью лазерного интерферо-
метра Visar измерялся профиль скорости на свободной 
границе, толщина откольного слоя измерялась методи-
кой двухкадровой импульсной рентгенографии, мето-
дикой манганинового датчика измерялся профиль удар-
но-волнового импульса во фторопластовом основании 
при торможении откольного слоя бериллия, методикой 
электроконтактного датчика определялось положение 
откольного слоя на два момента времени. 

получено, что при толщине Тг 5/5 12 и 100 мм тол-
щина откольного слоя, измеренная после прохождения 
им расстояния в 8 мм, почти не изменилась и составила 
1,8 и 2,1 мм соответственно. 

В опыте с зарядом из октогена было установлено, 
что в зависимости от пройденного расстояния x толщи-
на откольного слоя  в условиях отсутствия в нем растя-
гивающих напряжений уменьшается в соответствии с 
соотношением  . 

PeCUliaritieS of SPall fraCtUre  
of berylliUm

V.a. arinin, D.V. Kryuchkov, a.n. Malyshev, 
V.a. ogorodnikov, K.n. panov, V.V. peshkov, 

V.a. raevsky, V.I. Skokov 
russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 

Institute of experimental physics, Sarov, russia

authors of this work performed investigations of spall 
fracture in a beryllium sample with Ø90×20 mm when 
loading He charge made of TG 5/5 with thicknesses of 12 
and 100 mm, HMX with thickness of 100 mm by detonation 
wave. Spall fracture was formed in the sample during its 
release into air gap. laser interferometer Visar was used 
to measure velocity profile at the free boundary, thickness  
of the spall layer was measured by the technique of two-
frame pulse X-ray radiography, the manganin gauge 
technique was used to measure profile of the shock-wave 
pulse in the fluoroplastic base when decelerating the 
beryllium spall layer, the technique of electrocontact gauge 
was used for determination of location of the spall layer at 
two times. 

When TG 5/5 thicknesses were 12 and 100 mm, it was 
revealed that the spall layer thickness, which was measured 
after its traveling the distance of 8 mm, was nearly 
unchanged. It was equal to 1.8 and 2.1 mm, respectively. 

It was observed in the test with a charge made of HMX 
that, depending on traveled distance x, thickness of the spall 
layer δ under the condition of absence of tensile stresses 
was described by the equation  .
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неустойЧивость и локализаЦия  
ПластиЧеской деФормаЦии При  

высокоскоростном Пробивании как 
результат структурно-кинетиЧеских 

Переходов в ансамблях микросдвигов

М.а. Соковиков, В.В. Чудинов, 
С.В. уваров, о.а. плехов, е.а. ляпунова, 

Ю.В. Баяндин, о.Б. наймарк 

институт механики сплошных сред уро ран,  
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работа посвящена экспериментальному и теорети-
ческому изучению деформационного поведения мате-
риалов при высокоскоростном пробивании.

проведено изучение пробивания преграды в ви- 
де формирования и выноса пробки при скоростях  
101–260 м/с с регистрацией «in-situ» неоднородностей 
температурного поля с использованием высокоскорос-
тной инфракрасной камеры CeDIp и системы измере-
ния скорости VISar. на оригинальной баллистической 
установке по изучению пробивания исследовались об-
разцы из алюминия марки 6061, для которых были реа-
лизованы различные режимы импульсного нагружения, 
сопровождающиеся неустойчивостью пластического 
течения и выносом пробки. С применением доплеров-
ской интерферометрии изучено изменение скорости 
движения тыльной поверхности в различные моменты 
времени в процессе выноса пробки. Сохраненные пос-
ле эксперимента образцы подвергались микрострук-
турному анализу с помощью оптического интерферо-
метра-профилометра и сканирующего электронного 
микроскопа с последующей обработкой 3D данных де-
формационного рельефа, что позволило получить оцен-
ку распределений градиентов пластической деформа-
ции в различные моменты времени при формировании 
и выносе пробки. 

обнаружено, что имеет место локализация пласти-
ческой деформации в узкой области по образующей 
пробки. по мере продвижения пробки происходит как 
огрубление рельефа поверхности разрушения, так и 
увеличение локальных неоднородностей сдвиговых де-
формаций. 

проведено исследование автомодельных закономер-
ностей процесса деформирования материалов при вы-
сокоскоростном ударе и численное моделирование по-
явления областей неустойчивости пластического сдвига. 
для этого использовалась ранее разработанная теория, 
в которой методами статистической физики и термоди-
намики необратимых процессов изучается влияние мик-
росдвигов на деформационные свойства материалов. 

показано, что автомодельный характер поведения 
материалов при высокоскоростном ударе, характеризу-
ющийся, начиная с определенных скоростей соударе-
ния, слабой зависимостью сопротивления от  условий 
нагружения, является следствием кинетических пере-
ходов в ансамблях микросдвигов. 

В рамках рассматриваемой модели проведено так-
же численное моделирование распространения полос  
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неустойчивости пластического сдвига как специфичес-
ких волн пластической деформации, обладающих при-
знаками уединенных волн.

работа выполнена при частичной поддержке про-
грамм президиума ран 09-п-1-1010; 09-п-1-1011; 09-
Т-1-1005, грантов рффи 09-01-92005-ннС_а, 11-01-
00712_а, 11-01-00153_а, 11-01-96005-р_урал_а.

inStability and loCaliZation of 
PlaStiC deformation Under high-SPeed 

Perforation dUe to StrUCtUral-KinetiC 
tranSitionS in miCroShear enSembleS

M.a. Sokovikov, V.V. Chudinov, S.V. Uvarov, 
o.a. plekhov, e.a. lyapunova, Yu.V. Bayandin, 

o.B. naimark  

Institute of Continuous Media Mechanics russian academy  
of Sciences, perm, russia

In this work we study both experimentally and 
theoretically the deformation behavior of materials 
subjected to high-speed perforation.

The perforation of a target involving plug formation 
and ejection at impact velocities of 101–260 m/s was 
investigated. The «in-situ» measurements of temperature 
field inhomogeneities were made using a high-speed infra-
red camera CeDIp and a VISar velocity interferometer 
system. The original ballistic set-up designed for studying 
perforation was used to test al 6061 alloy samples in 
different impulse loading regimes followed by plastic 
flow instability and plug ejection. Changes in the velocity 
of a rear surface at different time of plug ejection were 
analyzed by means of Doppler interferometry techniques. 
The microstructure analysis of the recovered samples was 
performed using an optical interferometer-profilometer 
and a scanning electron microscope. processing of 3D 
data obtained for the deformation relief at different time of 
plug ejection provided plastic strain gradient distribution 
estimates.

It has been found that the localization of plastic strain 
occurs in a thin region providing the plug formation. as 
the plug moves, the surface relief undergoes the roughening 
effect and the local inhomogeneities of shear deformation 
become larger.

The self-similarity mechanisms of deformation of 
materials subjected to high-velocity impact are examined, 
and the appearance of plastic shear instability regions is 
simulated numerically. To this end, a recently developed 
theory has been used, in which the influence of microshears 
on the deformation behavior of the material is investigated 
by the methods of statistical physics and thermodynamics 
of irreversible processes. 

It is shown that, starting with certain collision velocities, 
the self-similar behavior of the material under high-velocity 
impact only weakly depends on loading conditions and is 
attributed to kinetic transitions in microshear ensembles. 

The proposed model is used to simulate numerically the 
propagation of plastic shear instability bands as specific 
waves of plastic deformation with the features of solitary 
waves. 

This work was supported by grants within the 
research programs of the presidium of raS (09-п-1-

1010; 09-п-1-1011; 09-Т-1-1005) and by the rfBr grant 
(09-01-920005-ннС_а).
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Экспериментально изучается поведение многоста-
дийного разрушения цилиндрических металлических 
оболочек под действием взрывного нагружения в режи-
ме самоорганизованных полос сдвига и обсуждаются 
соответствующие вопросы моделирования. С помощью 
оптической фотографии высокого разрешения было 
показано, что на средней стадии расширения оболочек 
под действием интенсивного взрывного нагружения ти-
пичные кольцевые деформации для полос сдвига, раз-
рушающие стенку оболочки, могут быть не более ~20% 
для TC4 и ~50% для стали #45. на более ранних этапах 
проходят и заканчиваются стадии конкурентного отбора 
единой ориентации и роста полос сдвига до некоторого 
определенного числа полос макро-сдвигового разруше-
ния. В то время как на более позднем этапе типичные 
кольцевые деформации, соответствующие утечке про-
дуктов детонации через трещины, обычно более 100%. 
Более детальные экспериментальные исследования по-
казали, что толщина извлеченных фрагментов умень-
шилась меньше, чем на 100%, но значение ее близко к 
величине деформации вокруг полос сдвига, выходящих 
на внешнюю стенку оболочки. кажется, после выхода 
на сдвигового разрушения на наружнюю поверхность, 
фрагменты стенки оболочки ведут себя, как упругое 
«тело» при дальнейшем расширении стенки цилиндра. 
В таком процессе решающее значение играют сколь-
жение на поверхности сдвигового разрушения и общее 
количество макро-разрушений в стенке цилиндра, а не 
пластические свойства материала оболочки. Эти ас-
пекты должны быть основательно учтены при реалис-
тичном численном моделировании разрушения метал-
лических оболочек под действием высокоскоростной 
деформации при взрывном нагружении.  
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Some exPerimental aSPeCtS  
on fraCtUre modelling  

of CylindriCal metal ShellS  
Under exPloSiVe loading

Hu Haibo, Tang Tiegang, Chen Yongtao, 
Wang Yanping, li Qinzghong

laboratory for Shock Wave and Detonation physics research, 
Institute of fluid physics, Caep, Mianyang, Sichuan, China

The multi-stage fracture behavior of explosively loaded 
cylindrical metal shells in self-organized shear bands mode 
is studied experimentally and the corresponding modeling 
issues are discussed. With the help of high resolution optical 
photography diagnostic, it has shown that on the middle 
stage of shell expanding under intensive explosive loading 
the typical hoop strains for shear bands to break through 
shell wall might be no more than ~20% for TC4 and ~50% 
for 45#Steel, before which the early stage competitive 
selection of unitary orientation, growth of shear bands to 
macro shear fracture of some given number have developed 
and finished. While on the later stage, the typical hoop 
strains corresponding to the detonation products leakage 
through the fractures are usually more than 100%. More 
detailed experimental studies have shown that the recovery 
fragment thickness is decreased much less than 100%, but 
close to the value of the strain around the shear bands 
breaking through on outer shell wall. It seems that after 
the breaking through of the shear fracture, the shell wall 
fragments behavior likely as an elastic body during the 
further expanding of the cylinder wall. In such a process, 
the more dominating figure is played by the sliding behavior 
on the shear fracture surface and the total number of macro 
fracture in the cylinder wall rather than the plastic properties 
of shell material. These aspects should be properly taken 
into account in a reasonable numerical simulating of high 
strain rate fracture of metal shells under explosive loading.
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ПластиЧность стальных  
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нагруженных взрывом
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одним из наиболее интересных способов исследо-
вания механических свойств материалов при скорости 
деформаций 104…106 с–1 является взрывное нагруже-
ние оболочек. исследованию пластичности металли-
ческих оболочек, нагружаемых взрывом, посвящено 
большое количество известных работ, в большинстве из 
которых отмечается заметное повышение уровня плас-
тичности в динамических условиях: увеличение скоро-
сти деформаций при взрывном нагружении приводит к 
росту деформации разрушения [1]. В [2] показано, что 
при скорости деформаций примерно 104 с–1 в стальных 
оболочках достигается максимум деформации разруше-
ния, названный пиком пластичности.

Характеристикой пластичности в известных работах 
служит радиус разрушения оболочек, который опреде-
ляется экспериментально с применением высокоско-
ростной оптической съемки, или рентгеноимпульсной 
регистрации процессов. радиус разрушения фактичес-
ки эквивалентен одной из стандартных характеристик 
пластичности – относительному удлинению, то есть 
характеристике, являющейся нестабильной и сущест-
венно зависящей от размеров образца. Сравнительное 
обобщение практически всех известных работ, в кото-
рых за критерий оценки пластичности принято отно-
сительное удлинение, показало, что у многих металлов 
действительно наблюдается заметное повышение уров-
ня пластичности по сравнению с исходными (статичес-
кими) значениями, причем данная тенденция наиболее 
ярко выражена у хрупких металлов. однако, если за 
критерий пластичности принять другую стандартную 
характеристику – относительное сужение, которая оп-
ределяется по толщине фрагментов, то наблюдается об-
ратная тенденция: уровень динамического относитель-
ного сужения заметно ниже статического.

для объяснения причин столь явных противоречий 
в оценке результатов исследований динамических ха-
рактеристик пластичности в настоящей работе прове-
дены экспериментальные исследования влияния пара-
метров нагружения и исходных свойств ряда сталей на 
динамические характеристики относительного удлине-
ния и сужения в широком диапазоне значений скорости 
деформаций. показана существенная неоднородность 
деформаций в поперечном сечении оболочки, получе-
ны распределения микродеформаций и микротвердости 
материала в радиальном направлении. исследован ме-
ханизм зарождения и развития трещин в стенке оболоч-
ки, при этом показано, что начальный этап разрушения 
связан с ударно-волновыми эффектами, а заключитель-
ный этап разрушения – с локализацией сдвиговых де-
формаций и образованием полос адиабатического сдви-
га. показано, что вследствие локализации деформаций 
металл в зоне полос адиабатического сдвига разогре- 
вается до расплавленного состояния.
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one of the most interesting ways of investigating  
the mechanical properties of materials at strain rates  
104...106 s–1 is an explosive loading shells. Study of the 
metal shells plasticity, loaded by the explosion, the subject 
of many famous works, most of which there is a marked 
increase in ductility under dynamic conditions: an increase 
in strain rate during explosive loading increases the fracture 
strain [1]. In [2] it is shown that the strain rates of about  
104 s–1 in the steel shell reaches its maximum strain fracture, 
called a peak ductility.
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Characteristic of plasticity in the well-known works 
is the fractures radius of shells, which is determined 
experimentally using high-speed optical data, or X-ray 
impulse registration process. The fractures radius is actually 
equivalent to one of the standard features of plasticity –
elongation that is characteristic, which is unstable and 
essentially independent of sample size. a comparative 
synthesis of virtually all known works in which the criterion 
for plasticity made elongation, showed that many metals 
really seen a marked increase in ductility compared to the 
initial (static) values, and this trend is most pronounced 
in brittle metals. However, if the criterion of plasticity to 
the other standard features – relative narrowing, which is 
determined by the thickness of the fragments, it is bucking 
the trend: the dynamic level of contraction is much lower 
static.

To explain the reasons for the apparent contradictions 
in assessing the results of studies of dynamic plasticity 
characteristics in the present study, experimental study 
of the effect of initial loading parameters and properties 
of various steels in the dynamic characteristics of the 
elongation and contraction in a wide range of strain rates. 
That’s shown a significant heterogeneity of strains in the 
cross section of the shell, obtained microdeformations 
distribution and microhardness of the material in the radial 
direction. The mechanism of nucleation and development 
of cracks in the wall of the shell, when it was shown that the 
initial stage of fracture associated with shock-wave effects, 
and the final stage of destruction – with the localization 
of shear deformation and the formation of adiabatic shear 
bands. It is shown that due to strain localization in metal 
bands adiabatic shear band is heated to a molten state.
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приводится модель динамического разрушения, ко-
торая применима для многих металлов в широком диа-
пазоне скоростей деформации. В модели рассматрива-
ются стадии термофлуктуационного образования, роста 
и объединения очагов разрушения. Модель содержит 
два параметра: поверхностное натяжение и параметр 
распределения ослабленных зон материала. Значения 
этих параметров найдены для меди, алюминия, желе-
за, титана, никеля и молибдена путем сопоставления  
с экспериментальными данными и результатами мо-

лекулярно-динамического моделирования. показано 
наличие в зависимости прочности от скорости дефор-
мации двух областей с различным наклоном кривой: в 
первой области (при скорости деформации < 108 с–1) 
микроповреждения образуются в ослабленных зонах 
материала, и прочность быстро увеличивается с ростом 
скорости деформации, во второй области (при скорости 
деформации > 108 с–1) количество ослабленных зон ста-
новится недостаточным и дефекты образуются преиму-
щественно в бездефектных областях материала, рост 
прочности замедляется.

dynamiC fraCtUre of metalS in Wide 
range of Strain rate

a.e. Mayer1, V.S. Krasnikov1, 2

1Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
2South Ural State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: mayer@csu.ru; vas.krasnikov@gmail.ru

a model of dynamic fracture is constructed, which is 
applicable for many metals in wide ranges of strain rates 
and temperatures. Model considers a stage of thermo-
fluctuation nucleation of voids and stages of voids growth 
and aggregation. It uses two fitted parameter for each 
substance: the first one is a surface tension; the second 
one is a distribution parameter for weakened zones of 
material. These parameters are found for copper, aluminum, 
iron, titanium, nickel and molybdenum by fitting with 
experimental data and molecular-dynamics simulations.  
It is shown, that there are two regions with different slope 
in the strain rate dependence of strength: in the first one (at 
strain rate < 108 s–1) voids are nucleated in weakened zones, 
and strength grows up fast with strain rate; in the second 
one (at strain rate >108 s–1) number of weakened zones 
becomes insufficient, voids are nucleated predominantly in 
perfect material, and the strength growth is decelerated.
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прочность является одной из важнейших харак-
теристик любого вещества, находящегося в твердом 
или жидком состоянии. как правило, она проявляет-
ся при разнообразных динамических воздействиях на 
вещество, включающих импульсный нагрев потоком 
проникающих излучений, удар холодным ударником, 
нагружение ударной волной. при всех таких нагрузках 
в сплошной среде распространяются ударные волны  
и волны разрежения. при взаимодействии двух волн 
разрежения в веществе могут возникать отрицательные 
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давления, при которых вещество находится в метаста-
бильном состоянии. Вследствие колебаний атомов воз-
ле положения равновесия при отрицательном давлении 
облегчается отрыв одного атома от другого и возникно-
вение «дырки». Совокупность таких «дырок» называ-
ется микроповрежденностью. если вещество находит-
ся в области отрицательных давлений конечное время, 
то микроповрежденность растет, микропоры или мик-
ротрещины сливаются и их размер увеличивается. 
процесс продолжается до тех пор, пока не возникает 
«большая» трещина и одна часть вещества отрывается 
(откалывается) от другой. Время от начала действия от-
рицательных напряжений до момента откола называет-
ся долговечностью.

область отрицательных давлений ограничена за-
висимостью холодного давления от удельного объема 
линией, на которой давление равно нулю, и спино-
далью, на которой скорость звука обращается в ноль.  
В работе рассматривается модель прочности, которая  
в отличие от других известных моделей учитывает 
свойства вещества, проявляемые при приближении  
к спинодали. Частица вещества, двигаясь вдоль траек-
тории в пространстве термодинамических переменных, 
не может пересечь спинодаль. она должна разрушаться, 
т. е. скорость роста поврежденности при приближении  
к спинодали должна стремиться к бесконечности. Такое 
поведение учитывается в уравнении для поврежденнос-
ти. рассмотрены случаи, когда отрицательные давления 
возникают при расширении вещества после облучения 
образцов потоком электронов, рентгеновским излуче-
нием и в системах ударник-мишень после выхода удар-
ной волны на свободную поверхность мишени.
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Strength is one of the most important characteristics of 
any matter either in solid or liquid state. as a rule, strength 
shows itself under various dynamic impacts on the matter 
and these impacts include pulse heating by a penetrating 
radiation flow, stroke by a cold impactor, and shock 
wave loading. Under the above impacts, shock waves 
and rarefaction waves propagate in continuum. Matter is 
in the metastable state under negative pressures that can 
arise when two rarefaction waves interact. Due to atom 
oscillations near the equilibrium state, negative pressure 
facilitates the detachment of one atom from another and 
formation of a «hole». The family of these «holes» is called 
a micro damage. If matter is in the region of negative 
pressures for finite time, the micro damage grows, micro 
pores or micro cracks merge and their size increases. This 
process continues until a «large» crack is formed and one 
part of substance is detached (spalled) from another. The 
period from the negative stress onset till the time of spall 
itself is called the long-term strength. 

region of negative pressures is limited by the «cold 
pressure – specific volume» dependence, i.e. by a line 
where pressure is equal to zero and also by a spinodal 
where sound velocity turns to zero. The study describes a 
strength model, which, unlike other known models, takes 
into account matter properties that become apparent while 
approaching the spinodal. a matter particle moving along 
a trajectory in the space of thermo-dynamic variables  
cannot cross the spinodal. It shall be destructed, i.e. the rate 
of damage growth while approaching the spinodal shall 
tend to infinity. This behavior is taken into account in the 
damage equation. Consideration is given to cases when 
negative pressures arise if substance expands after samples 
are irradiated by a flow of electrons, X-radiation and in the 
impactor-target systems after the shock-wave arrival at the 
free surface of the target.

The work was supported by rfBr. Grant 10-01-00032.
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результаты проведенных ранее исследований по-
казали, что конденсированные среды, в том числе и 
металлы, проявляют универсальные синергетические 
признаки релаксации сильно неравновесных состоя-
ний путем деструктивных процессов. В свою очередь 
динамические деструктивные процессы в конденсиро-
ванных средах на различных масштабно-временных 
уровнях носят кооперативный характер. Это обуслов-
лено фрактальной природой ансамблей диссипативных 
структур, возникающих в результате высокоинтенсив-
ного воздействия на конденсированные среды, их пер-
коляционными свойствами, переходами неравновесной 
системы с одного масштабно-временного уровня на 
другой, подчиняющихся концентрационному критерию 
и тем, что вероятность состояния системы не пропор-
циональна функции распределения Больцмана [1, 2]. 

к кардинальному изменению реакции системы на 
внешнее воздействие приводит режим, когда ввод энер-
гии не компенсируется релаксационными процессами. 
Характерные времена изменения параметра порядка су-
щественно превышают время tr w изменения управляю-
щего параметра – энергии wt = 1/ >> 1, где tr – скорость 
ввода энергии. w – время релаксации,  

Во фронте ударной волны невозможно ввести тер-
модинамическую температуру, а можно ввести кинети-
ческие температуры частиц тела по направлению и пер-
пендикулярно движению волны сжатия, которые имеют 
разное значение.

поэтому проблематично говорить о термодинами-
ческих температурах в системах, подвергнутых высоко-
интенсивному внешнему воздействию. Так, например, 
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в металлических образцах микронных масштабов, под-
вергнутых воздействию импульсов фемтосекундных 
лазеров, эти времена имеют значения tr ~ 10–10 c.

Следовательно, уравнения гидродинамики, осно-
ванные на принципе непрерывности, не применимы 
для описания быстропротекающих неравновесных про-
цессов, для описания скачков давления, температуры, 
так как эти уравнения требуют локального термодина-
мического равновесия, что не выполняется в динами-
ческих деструктивных процессах.

В работе показано, что при увеличении интенсив-
ности внешнего воздействия в системе нагруженного 
металла происходит кинетический фазовый переход, 
обусловленный режимами релаксации от многочастич-
ного коррелированного поведения к некоррелируемому –  
атермическому, например, переход от явления динами-
ческого разрушения к процессам диспергирования.
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The results of the earlier performed studies have shown 
that condensed media, also metals, manifest universal syn-
ergetic attributes of relaxation of strongly non-equilibrium 
states through failure processes. In its turn, dynamic failure 
processes in the condensed media on different time-scale 
levels are of cooperative character. This is conditioned by 
fractal nature of ensembles of dissipative structures, arising 
as a result of high-intense action on condensed media, by 
their percolation properties, transitions of non-equilibrium 
system from one-time-scale level onto another, subjected 
to a concentration criterion and by the fact that the system 
state probability is not proportional to the distribution func-
tion of Boltzmann [1, 2]. 

To a cardinal change of system response to external ac-
tion there leads a mode, when energy input is not compen-
sated by relaxation processes. Characteristic times of order 
parameter of change of governing parameter – w change 
significantly exceed the time wt = 1/ >> 1 w energy >> – 
energy input rate. w1, where tr – relaxation time.

It is impossible to introduce a thermodynamic tempera-
ture in the front of shock wave, and one can introduce kinet-
ic temperatures of body particles in the line transversely to 
the motion of compression wave that have different values.

That is why it is problematic to speak about thermody-
namic temperatures in the systems, exposed to high-intense 
external action. Thus, for example, in metal samples of mi-
cron scale, exposed to pulse action of femtosecond lasers, 
these times have values tr ~ 10–10 s.

Therefore, hydrodynamic equations, based upon the 
principle of continuity, are not applicable for description of 
fast non-equilibrium processes, as well as for description of 
pressure jumps, temperature, since these equations require 
local thermodynamic equilibrium, what is not observed in 
dynamic failure processes.

The paper demonstrates that when raising the intensity 
of external action in the system of loaded metal, there oc-
curs a kinetics phase transition, conditioned by relaxation 
modes from multi-particle correlated behavior to non-cor-
related one – athermic, for example, going over from the 
dynamic failure phenomenon to the dispersion processes.
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В настоящее время является актуальным знание вре-
менной границы сохранения функциональных свойств 
металлов в экстремальных условиях, когда величи-
на отклонения из равновесного состояния сравнима  
с энергией, например, фазового перехода.

как правило, релаксация сильно неравновесных со-
стояний сопровождается деструктивными процессами 
[1, 2].

Возможности современной высокоэнергетической 
импульсной научной техники напрямую связаны с дол-
говечностью элементов, узлов, подвергаемых интен-
сивному воздействию. Следовательно, основной зада-
чей исследования поведения металлов в экстремальных 
условиях является определение физических механиз-
мов релаксации неравновесных систем, например, об-
разцов металлов, подвергнутых высокоинтенсивному 
воздействию проникающих излучений.

показано, что физическая природа долговечнос-
ти металлов, находящихся в экстремальных условиях 
(взрывное нагружение, воздействие теплового удара)  
в диапазоне неравновесных состояний t ~ 10–6÷10–10 
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с определена временем образования критической кон-
центрации каскада центров разрушения, меняющей связ- 
ность тела, являющийся перколяционным кластером.

литература:
1. илькаев р.и., пунин В.Т., учаев а.я., новиков С.а., 
кошелева е.В., платонова л.а., Сельченкова н.и., Юкина 
н.а. Временные закономерности процесса динамического 
разрушения металлов, обусловленные иерархическими 
свойствами диссипативных структур – каскада центров раз-
рушения. // дан, 2003, том 393, № 3. – С. 326–331.
2. илькаев р.и., пунин В.Т., учаев а.я., Сельченкова 
н.и., платонова л.а., кошелева е.В., конкин а.С. физи- 
ческая природа долговечности металлов в явлении динами-
ческого разрушения //ядерная физика и инжиниринг. 2010, 
том 1, № 2, с.99–103.

PhySiCal natUre of metalS longeVity  
in the dynamiC failUre Phenomenon

a.Ya. Uchaev, S.S. Sokolov, n.I. Sel’chenkova, 
e.V. Kosheleva, l.V. Zhabyka
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Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: uchaev@expd.vniief.ru

at present acute is the knowledge of time boundary 
of maintaining functional metal properties under extreme 
conditions, when the equilibrium state deviation value is 
comparable, for example, with phase transition energy.

as a rule, relaxation of strongly non-equilibrium states 
is accompanied by destruction processes [1, 2].

Capabilities of modern high-energy impulse scientific 
technology are directly associated with longevity of 
elements, units exposed to intense action. Consequently, 
the main problem of studying the metals behavior under 
extreme conditions is determining the physical mechanisms 
of non-equilibrium system relaxation, for example, metal 
samples exposed to high-level penetrating radiation.

It is shown that the physical nature of metals longevity 
under extreme conditions, (explosion loading, heat shock 
action) in the range of non-equilibrium state t ~ 10–6–10–10 
sec is specified by the time of forming critical concentration 
of failure centers cascade, changing the matter continuity, 
being a percolation cluster. 
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круПномасштабные молекулярно- 
динамиЧеские расЧеты ударно- 
волнового выброса материала

оливер дюран, лоран Солар

Cea, DaM, DIf, франция

предлагается метод для моделирования ударно-вол-
нового выброса материала с использованием крупно-
масштабных молекулярно-динамических (Мд) расче-
тов. образцы материала со свободной поверхностью, 
которая характеризуется заданной шероховатостью 
(качеством шлифовки), разбивается на две части – ос-
новную массу материала и приповерхностный слой.  
первая часть моделируется с использованием метода 
гюгониостата, что позволяет очень большому числу 
частиц через короткое время достичь равновесного 
состояния на ударной адиабате с помощью квазирав-
новесного Мд расчета. Затем моделируется распро-
странение ударной волны в nVe-ансамбле заданием 
основной массе материала движения со скоростью, со-
ответствующей точке на ударной адиабате. С помощью 
этого метода проводятся исследования распределения 
размера частиц в системах, состоящих из 107–108 ато-
мов, с различной глубиной дефектов для меди и олова.  
В случае олова используется потенциал, разработанный 
во ВнииТф. результаты Мд расчетов показывают, что 
полученные распределения размера частиц имеют вид 
различных степенных законов в зависимости от формы 
дефектов.  В случае синусоиды степенной закон хоро-
шо согласуется с теорией перколяции, в соответствии  
с которой формирование кластеров выброса происхо-
дит за счет крупномасштабных флуктуаций в окрест-
ности критической точки, где нет преобладающего ха-
рактерного размера. использование квазиодномерного 
дефекта типа конуса приводит к совершенно другому 
закону распределения размера частиц, который свиде-
тельствует об ином процессе разрушения.

large SCale moleCUlar dynamiCS 
SimUlationS of ShoCK-indUCed eJeCta 

ProdUCtion

olivier Durand, laurent Soulard 

Cea, DaM, DIf, france

We propose a method for modelling shock-induced 
ejecta production using large scale molecular dynamics 
(MD) simulations. a material with a surface finish 
representative of the roughness arising from a machine 
polishing is divided into a bulk and a surface part. The 
bulk part is simulated using the Hugoniostat technique, 
which allows a very large number of particles to reach 
a Hugoniot equilibrium state in a short physical time by 
the mean of a quasi-equilibrium MD simulation. Then 
the shock propagation is simulated in nVe ensemble by 
putting in motion the bulk part at the material velocity 
corresponding to the Hugoniot point. With this method, 
the particle size distribution generated by systems of about  
107–108 atoms with different depths of defect is studied for 
copper and tin. note that for the tin case we use a potential 
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function developed at VnIITf. our MD results show that 
the particle size distributions exhibit various power laws 
depending on the defects shape. In the sinusoidal case the 
power law is in good agreement with the percolation theory. 
This theory suggests that the production of ejecta clusters is 
due to large-scale fluctuations present near a critical point, 
where there is no dominant characteristic scale. The use of 
quasi-one dimensional defect like conical shape leads to  
a strongly different particle size distribution law showing  
a different breaking process.
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Фазовые, структурные ПревраЩения  
и особенности откольных разрушений 

Пластин и оболоЧек из закаленной 
стали 30хгса и стали 12х18н10т  

При взрывном нагружении
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В дополнение к [1–5], представлены данные о поста-
новке взрывных экспериментов с плоскими образцами 
и модельными полусферическими оболочками из зака-
ленной стали 30ХгСа и аустенитной стали 12Х18н10Т 
различной исходной толщины, а также – результаты 
лазерно-интерферометрических измерений изменения 
во времени скоростей движения свободной поверхнос-
ти образцов и внутренних границ стальных оболочек. 
непосредственно при квазисферическом взрывном 
нагружении оболочек лазерно-интерферометрические 
измерения динамики их разгона осуществлены как 
под проекциями детонационных инициаторов, так и 
под проекциями мест четверных столкновений волн от 
смежных инициаторов.

особое внимание, как и в [6], в работе уделено изу-
чению материала сохраненных образцов и сошедшихся 
оболочек методами оптической и электронной (скани-
рующей и просвечивающей) микроскопии, методами 
измерения распределений твердости H H rν ν θ ϕ= ( , , )  
и  микротвердости   H H rµ µ θ ϕ= ( , , ) .

В ходе материаловедческого исследования сохра-
ненных образцов и оболочек получена важная дополни-
тельная информация по толщинам и количеству образо-
вавшихся в образцах и оболочках гладких отколов, 
необходимая для уточнения кинетики протекания об-
ратного ε α− ′ - фазового превращения. 
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In addition to [1–5], the data on setups of experiments 
with plate samples and model hemispherical shells of 
quenched steel 30KhGSa and austenitic steel 12Kh18n10T 
of different initial thickness, as well as the results of laser-
interferometric time-resolved measurements of free surface 
velocities of samples and shells are presented. Directly un-
der quasi-spherical explosive loading of shells, the laser-
interferometric measurements of acceleration dynamics 
of shells are realized both under projections of detonation 
initiators, and under projections of collisions of detonation 
waves from adjacent initiators. 

Special attention, like in [6], is paid to investigation  
of the material recovered samples and converged shells  
by optical and electron (scanning and transmission) micros-
copy, as well as by methods measuring the distribution of 
hardness H H rν ν θ ϕ= ( , , )  and microhardness 
H H rµ µ θ ϕ= ( , , ) .
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During the material science investigation of the recov-
ered samples and shells, the important additional informa-
tion on thicknesses and the number of smooth spalls formed 
in samples and shells, necessary for clarification of the in-
verse ε α− ′  phase transition kinetics, was obtained. 
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деФормаЦионное Поведение меди  
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представлены результаты по изучению высокоско-
ростной пластической деформации поликристалличес-
кой меди. образец в виде шара диаметром 70 мм был 
подвернут нагружению сферически сходящимися удар-
ными волнами. начальное давление на поверхности 
шара составляло ~60 гпа. В работе сделаны расчетные 
оценки изменения во времени давления на границе мед-
ного шара и для ряда выделенных лагранжевых частиц. 
Сохраненный образец изучали методами рентгенос-

труктурного анализа, оптической и просвечивающей 
электронной микроскопии и измерением микротвердо-
сти вдоль радиального направления. установлено, что 
нагружение сферическими ударными волнами приво-
дит к увеличению микротвердости меди по сравнению 
с исходным состоянием в два раза, при этом величина 
микротвердости не зависит от глубины залегания слоя 
в шаре. изучение деформационной структуры на раз-
ных масштабных уровнях показало, что основным ме-
ханизмом высокоскоростной пластической деформа-
ции поликристаллической меди при использованном 
способе нагружения является скольжение и, в меньшей 
степени, двойникование. В приповерхностных слоях 
образца наблюдаются тонкие двойники, образующиеся 
по нескольким системам двойникования. С увеличени-
ем глубины залегания слоя в шаре количество следов 
скольжения и двойников увеличивается. при электрон-
но-микроскопическом исследовании обнаруживается 
изменение микроструктуры в зависимости от глубины 
залегания слоя в шаре. Микроструктура высоко распо-
ложенных слоев характеризуется высокой плотностью 
дислокаций, образованием микрополос и присутствием 
небольшого количества микродвойников. установлено, 
что  двойники и микрополосы в меди образуются по 
плоскостям {111}. Микроструктура глубоко располо-
женных слоев характеризуется увеличением плотности 
дислокаций и микрополос, при этом границы микропо-
лос становятся более четкими. Микродвойники в стру-
туре этих слоев отсутствуют. В слоях вблиз полости на-
блюдается образование полигональных границ.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке проекта офи уро ран № 11-2-35-яц.
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High-strain-rate plastic deformation of poly-crystalline 
copper is studied and results of this investigation are 
presented. The sample in the form of a sphere with the 70-mm 
diameter was loaded by spherical converging shock waves. 
The initial pressure on the ball surface was ~60 Gpa. pressure 
variation in time on the boundary of the copper ball and  
a number of fixed lagrangian particles are calculated. The 
recovered sample was studied using X-ray diffraction 
analysis, optical and transmission electron microscopy, and 
microhardness measurements along the radial direction. 
loading by spherical shock waves is stated to increase 
copper microhardness by a factor of two as compared to 
that in the initial state and microhardness is stated to be 
independent of the layer depth in the ball. Studying the 
deformation structure at different scale levels demonstrated 
that the basic mechanism of high-strain-rate plastic defor-
mation of polycrystalline copper under these loading 
conditions is slip and, in a less degree, twinning. Thin twins 
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being formed by several twinning systems are observed in 
the surface layers of the sample. The number of both slip 
traces and twins increases with the layer depth. The electron-
microscopic study revealed changes in the microstructure 
depending on the layer depth in the ball. The microstructure 
of the subsurface layers is characterized by: high density 
of dislocations, formation of microbands, and presence of 
few microtwins. It is established that twins and microbands 
in copper are formed on planes {111}. The microstructure 
of the deeper layers is characterized by increased density 
of dislocations and microbands; boundaries of microbands 
also become more distinct. Microtwins in the structure of 
these layers are absent. polygonal boundaries are observed 
to form in the near-cavity layers.

This effort was partially supported by oBr program of 
raS Ural Division, project # 11-2-35-nC.
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В дополнение к [1, 2] представлены результаты сис-
тематических экспериментальных исследований зарож-
дения и развития откольных и сдвиговых разрушений 
клиновых образцов из высокочистого нелегированного 
железа при их высокоскоростном деформировании в об- 
ласти исходной α-фазы и в области протекания обрати-
мого α–ε-фазового превращения. 

проведен анализ зарегистрированных методикой 
оптического рычага волновых процессов в клиновых 
образцах непосредственно при их взрывном нагру-
жении, а также – результатов исследований методами 
оптической и электронной микроскопии сохраненных 
образцов с реализацией в них откольных и сдвиговых 
повреждений различной полноты.

полученные результаты необходимы для верифика-
ции современных многоуровневых прочностных моделей 
и сертификации двумерных программных комплексов.

Благодарности. исследования выполнены на образ-
цах, изготовленных в рфяц – ВнииТф из заготовки 
высокочистого нелегированного железа, поставленной 
из lanl в ходе проведения работ по контракту lab to 
lab с lanl  № I 00530009-35.

литература
1. козлов е.а., Таржанов В.и., Теличко и.В., и др. кинетика 
упругопластической деформации, фазового превращения, а 
также откольные разрушения, структура и свойства высоко- 
чистого железа и стали 30ХгСа. результаты эксперимен-
тальных и расчетно-теоретических исследований поведения 
и свойств железа и стали 30ХгСа при динамическом 
нагружении, итоговый отчет рфяц – ВнииТф по контракту 
I00530009-35 с lanl, 2000, 336 с.
2.  козлов е.а.,  Теличко и.В.,  горбачев д.М., панкратов д.г.,  
добромыслов а.В., Талуц н.и. к вопросу о метастабильности, 
неполноте протекания α–ε-фазового превращения в неле-
гированном железе при пороговых импульсах нагрузки. 
особенности деформационного поведения и структуры 
армко-железа, фММ, 2005, т. 99, № 3, с. 83–97 [phys. Met. & 
Metall. (engl. transl.), Vol. 99, no. 3, 2005, pp. 300–313].
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Unalloyed iron Under exPloSiVe loading
e.a. Kozlov1, V.I. Tarzhanov1, I.V. Telichko1, 

D.G. pankratov1, a.V. petrovtsev1, I.G. Brodova2, 
a.V. Dobromyslov2, n.I. Taluts2, G.T. Gray III3, 

M.a. Zocher3
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research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

2Institute of Metal physics, Ural Branch of the raS, 
Yekaterinburg, russia
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In addition to [1, 2], the results of systematic experi-
mental research of spall and shear fracture nucleation and 
development in wedge samples of high-purity unalloyed 
iron at their high-rate strain in the α-phase and in the region 
of reversible α–ε-phase transition are presented. 

The wave processes recorded by the optical lever method 
in the wedge samples directly under their explosive loading 
and the results of optical and scanning electron microscopy 
studies of the recovered samples with realization of spall 
and shear damages of different completeness are analyzed.

The obtained results are necessary for verification of the 
recent multi-scale strength models and certification of 2D-
software complexes.
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Численное  2d-моделирование  
откольных разрушений в образЦах  

из закаленной стали 30хгса hrC 35...40 
При взрывном нагружении в области 
Протекания обратимого α-ε-Фазового 

ПревраЩения
е.а. козлов1, о.В. ольхов2, С.С. Соколов2, 

М.а. аношин2, л.я. габзетдинова2, н.С. жиляева1, 
л.В. Хардина1, д.М. Шалковский1, е.В. Шувалова2
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В развитие совместных исследований ВнииЭф  
и ВнииТф [1], в данной работе кратко описана пос-
тановка и представлены первые результаты числен-
ных расчетов по двум двумерным методикам иТМф– 
ВнииЭф [2, 3] и одной методике ВнииТф [4] волно-
вых процессов в клиновых образцах из закаленной ста-
ли 30ХгСа HrC 35...40 при их нагружении через экран 
из стали 12Х18н10Т нормальной детонацией слоев ВВ 
различной мощности и толщины. проведено сопостав-
ление получаемых в расчетах данных между собой и с 
зарегистрированными экспериментально [5–7] при на-
гружении клиновых образцов по профилям волн напря-
жений, включая данные:

 – по кинетике релаксации напряжений на фронтах 
упругого и фазового предвестников с различных ис-
ходных состояний,
 – по затуханию по толщине клина основной пласти-

ческой волны,
 – по профилям разгрузки,
 – по форме и параметрам сигнала откола,
 – по откольной прочности и толщине первого отко-

ла, их изменению по толщине клинового образца,
 –  положению на клиньях зон откольных и сдвиговых 

микро-, мезо- м макроповреждений, их изменению 
при варьировании условий взрывного нагружения.
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In the framework of joint research by VnIIef and 
VnIITf [1], the present paper provides a brief description 
of setups and the first results of numerical simulations 
utilizing two 2D ITMf–VnIIef methods [2,3] and one 
VnIITf method [4] of wave processes in wedge samples 
of quenched steel 30KhGSa HrC 35...40 at their loading 
through the base plate of steel 12Kh18n10T by normal 
detonation of He layers of different type and thickness. The 
results of simularion are compared with each other and with 
the experimental data [5–7], obtained under loading wedge 
samples. We analyzed: stress wave profiles, including  
data on:

 – kinetics of stress relaxation at elastic and phase 
precursor fronts from different initial states;
 – attenuation  of the main plastic wave versus the wedge 
thickness;
 – release profiles;
 – shape and parameters of spall signal;
 – spall strength and thickness of the first spall, and their 
change versus the wedge sample thickness;
 –  arrangement of spall areas and shear micro-, meso- 
and macrodamages, their change at different conditions 
of explosive loading conditions.
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оПределение характеристик  
разрушенной среды осевым сжатием

С.н. косоруков, а.а. Шахов 
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Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

известно, что расчеты взрывов на выброс являют-
ся одним из случаев, требующих досконального знания 
свойств грунтов и горных пород, определяющих по-
ведение не только в процессе разрушения при малых 
деформациях, но и при больших деформациях в про-
цессе разлета перемещаемого материала. Задача пост-
роения математической модели разрушенных горных 
пород являлась основной при выполнении проекта 
Международного научно-технического центра № 1124, 
руководителем которого был д.ф-м.н Ю.С. Вахрамеев. 
одним из направлений этого проекта являлось опреде-
ление модуля объемного сжатия в постановке, близкой 
к определению модуля Юнга при одноосном сжатии,  
и коэффициента пуассона. к сожалению при реальных 
попытках определения этих характеристик возникают 
проблемы как с получением однородного напряжен-
но-деформированного состояния, так и измерением 
напряжений в среде и ее перемещений. В большинстве 
случаев и сейчас исследователи грунтов используют 
давно известный способ компрессии испытуемой среды  

в замкнутом цилиндрическом объеме жесткой обоймы 
жестким же поршнем. при этом сам образец опирается 
на жесткое основание. другим способом как-то приоб-
щиться к истине является применение системы соотно-
шений между размерами элементов разрушенной сре-
ды  и геометрии образца.

В докладе излагаются способы испытаний образ-
цов, в том числе и из разрушенных материалов, поз-
воляющие учесть влияние на результаты испытаний 
практически неустранимого при нагружении трения, 
жесткости основания и стенок цилиндра. принимая 
некоторые достаточно правдоподобные упрощающие 
предположения, авторам удалось разработать методику 
испытаний, позволяющую учесть перечисленные выше 
факторы и даже связность грунта, если она имеется.  
разработанный алгоритм может также использоваться 
при рассмотрении деформаций сыпучей среды в ци-
линдрических трубах и смежных задач. предлагаемая 
схема экспериментального исследования была провере-
на на практике при нагружении щебня определенного 
гранулометрического состава.

determining the deStrUCtion 
CharaCteriStiCS for the axially 

ComPreSSed mediUm

S.n. Kosorukov, a.a. Shakhov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics,  

Snezhinsk, russia

Calculations of excavation explosions are known to 
be a case that requires thorough knowledge of the soil-
and-rock properties, since they precondition the behavior 
both in the process of destruction under low deformations, 
and in the process of displaced material scattering under 
high deformations. Developing the mathematical model 
of the destructed rocks was the major objective of ISTC 
project #1124; principal investigator of this project was  
Yu.S. Vakhromeev, Doctor of physics and Mathematics. 
another objective of this project was to determine the pois-
son coefficient and the bulk compression modulus in a set-
up being close to that one intended to determine Young’s 
modulus under monoaxial compression. Unfortunately, real 
attempts to determine these characteristics encountered dif-
ficulties both in attaining the uniform stress-strain state, and 
in measuring stresses in a medium and also in measuring its 
displacement. In the majority of cases, soil-and-rock scien-
tists use a well-known method when they compress a test 
medium in a closed cylindrical volume inside a rigid jacket 
by a rigid piston. The sample itself rests on a rigid base. 
another method to find out the truth is to use the system of 
ratios between the sizes of destructed medium elements and 
the sample geometry.

The paper describes methods of testing samples includ-
ing those of destructed materials. These methods take into 
account the role of friction, as well as rigidity of the cyl-
inder base and walls that are practically inevitable under 
loading. Some reasonably good simplifying assumptions 
allowed the authors to develop a testing technique that is 
capable of considering the above factors and even soil te-
nacity if any.  The developed algorithm can be also used 
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to consider deformation of a loose medium in cylindrical 
tubes and for other related tasks. The proposed experimen-
tal approach was experienced to load the crushed rock with 
a certain granulometric composition.
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самоорганизованная критиЧность  
При разрушении Плавленого кварЦа

С.В. уваров, М.М. давыдова

учреждение российской академии наук институт механики 
сплошных сред, пермь, россия

Закономерности фрагментации изучались на состав-
ных стеклянных образцах, нагруженных по схеме «пря-
мого удара». В процессе эксперимента регистрирова-
лась механолюминесценция, связанная с разрушением 
образца с временным разрешением 1 нс. Было обнару-
жено, что процесс разрушения происходит за время, на 
3–4 порядка большее чем время пробега упругой волны 
по стержню. Также частота возникновения импульсов 
неоднородна. имеют место всплески, похожие на ла-
вины, включающие в себя сотни и тысячи единичных 
событий (импульсов механолюминесценции). Было 
решено провести сравнительный анализ статистичес-
ких закономерностей образования новых поверхностей 
(распределение интервалов между событиями и часто-
та событий) с распределением фрагментов по размерам. 
Было обнаружено, что в обоих случаях имеется степен-
ной вид распределения, характерный для т.н самоор-
ганизованной критичности (термин введен Баком при 
анализе сейсмических сигналов).

Self-organiZed CritiCality in the 
meChanolUmineSCenCe of ShoCKed 

QUarZ rod
S.V. Uvarov, M.M. Davydova 

Institute of Continuous Media Mechanics Ural Branch of raS, 
perm, russia

e-mail: russia, perm, usv@icmm.ru

The dynamic fragmentation was studied in the impact 
experiments with quartz cylindrical rods [1] using a gas gun. 
Impact leads to the formation of fracture surfaces, which 
produce an intensive light emission (mechanoluminescence 
or fractoluminescence). Mechanoluminescence was registe- 
red by two pMT connected with the oscilloscope. Mecha-
noluminescence was in form of impulses with typical rise 
time 2–5 ns and fall time 5–50 ns. It was found that the 
impulse rate was not decreases monotonically but there 
was some kind of bursts or avalanches and fragmentation 
process time is 3–4 orders longer than acoustic time (time  
needed for compression wave to travel along the specimen). 
We found that distribution of intervals between lumines- 
cence impulses is a power law distribution. 

Therefore, we can conclude that time interval distri-
bution show evidence of scaling, which suggests the possi-
bility of self-organized criticality [2] in fragmentation.
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квазисФериЧеских ударных волн

и.г. Бродова1, e.а.козлов2, 
В.В. астафьев1, Т.и. яблонских1

1институт физики металлов уро ран, 
екатеринбург, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия 
e-mail: brodova@imp.uran.ru; e.a.kozlov@vniitf.ru;  

vxv3@yandex.ru; yablonskikh@imp.uran.ru

изучена эволюция структуры по сечению шара из 
двухфазного сплава al-5% fe под воздействием удар-
ных волн напряжений. Методами металлографии уста-
новлено формирование нескольких структурных зон: 
высокоскоростной деформации, плавления и последу-
ющей кристаллизации перегретого расплава. получе-
ны экспериментальные данные об эволюции огранки, 
размеров и кристаллического строения алюминидов 
железа по радиусу образца. по анализу Мессбауэро-
вских спектров и рентгеновским данным проведено 
сравнение структурных характеристик алюминидов, 
которые образуются в центре шара при кристаллизации 
расплава, и кристаллов, которые расположены на пе-
риферии, в зоне высокоскоростной деформации. уста-
новлено, что химический состав алюминидов одинаков 
и соответствует фазе al3fe c моноклинной кристалли-
ческой решёткой. показано, что при высокоскоростном 
деформировании алюминидов происходит разупорядо-
чение кристаллической решетки, нарушение ближнего 
атомного порядка и появление структурных вакансий в 
подрешётке алюминия. полученные результаты сопос-
тавлены с данными по деформационному поведению 
сплава в условиях большой квазистатической деформа-
ции  сдвигом под давлением.
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StrUCtUral and PhaSe tranSformationS 
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Yekaterinburg, russia
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The structure evolution of the cross section of a ball made 
of two-phase al-5% fe alloy under the shock waves effect 
was studied. By metallographic methods the formation of 
several structural zones: high-speed deformation, melting 
and following crystallization of the superheated and 
compressed melt were established. experimental data 
on the evolution of facets, sizes and crystal structure of 
iron aluminides were product by the radius of the sample. 
from the analysis of Mössbauer spectra and X-ray data 
structural characteristics of the aluminides, which are 
formed at the center of the sample under the crystallization 
of the melt, and crystals, which are located at the sample 
periphery in the zone of high deformation were compared.  
It is established that the chemical composition of the 
aluminides is the same and corresponds to a phase al3fe 
with monoclinic crystal lattice. It is shown that at high-
speed deformation of aluminides there are the disordering of 
the crystal lattice, the violation of short-range atomic order 
and the appearance of structural vacancies in the sublattice 
of aluminum. The results are compared with data on the 
deformation behavior of the alloy under a large quasi-static 
deformation by shear under pressure.
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ударно-иниЦиированное  
взаимодействие метеоритного железа  

с силикатами

д.д. Бадюков1, В.С. русаков2 
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им. В.и. Вернадского ран, Москва, россия
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ударно-взрывные события являются важным и в 
ряде случаев ведущим процессом при аккреции планет 
и их геологической истории. Мощные ударные волны, 
генерируемые при кратерообразовании вызывают раз-
личные преобразования вещества ударника и мишени, 
в число которых входят ударно-инициированные реак-
ции между фазами, слагающими вещество, в частности 
окислительно-восстановительные реакции. целью на-
стоящей работы является экспериментальная демонс-
трация возможности реакции метеоритного железа  
с силикатами.

исходным материалом для проведения опытов слу-
жили порошковые смеси камасита Сихотэ-алинского 
железного метеорита с кварцем, альбитом, олигоклазом, 
энстатитом и оливином. опыты проводились в цилинд-
рических ампулах сохранения. оценка максимального 
давления в осевой части образцов 84–93 гпа. Метода-
ми микрозондового анализа и Мессбауэровской спект-
роскопии исследовалось вещество из центральных зон 
столбиков образцов. Это вещество представлено матри-
цей из стекла (кварц, полевые шпаты) или закалочных 
фаз (энстатит, оливин) с рассеянными в ней многочис-
ленными металлическими сферулами. Согласно микро-
зондовым данным кварцевое и полевошпатовые стекла 
обогащены fe, тогда как металл из опытов с кварцем, 
полевыми шпатами и энстатитом содержит Si в количес-
твах от 6 до 0,1 масс.%. Мессбауэровские исследования 
показали, что металл характеризуется уменьшением 
степени замещения атомов fe на атомы Si в следую-
щем порядке серии опытов: кварц, олигоклаз, альбит, 
пироксен, оливин. В стеклах из образцов, содержащих 
кварц и полевые шпаты, в результате ударно-волнового 
нагружения появляются ионы двухвалентного железа в 
высокоспиновом состоянии и атомы железа в парамаг-
нитном металлическом состоянии.

полученные данные свидетельствуют о том, что в 
процессе ударно-волнового сжатия происходит взаимо-
действие металла с силикатной матрицей, выражающе-
еся в окислении железа при инертном поведении ni и 
растворении feo в силикатном расплаве и восстановле-
нии Si и растворении его в металле по схеме  2[fe]0металл 
+ [Si]+4силикат = =2[fe]+2силикат + [Si]0металл.

работа поддержана программой ран №22  
и грантом рффи 11-05-00095.

ShoCK-indUCed reaCtion  
of meteorite iron With SiliCateS

D.D. Badyukov1, V.S. rusakov2 
1V.I. Vernadsky Institute of geochemistry 

and analytical chemistry of raS, Moscow, russia
2M.V. lomonosov Moscow State University, 

physical faculty, Moscow, russia
e-mail: badyukov@geokhi.ru

Impact events are important and in some cases basic 
processes by accretion of earth-like planets and their 
evolution. occurred by the events strong shock waves cause 
different transformations of target and projectile matters 
including shock-induced reactions between minerals such 
as redox reactions. The goal of this work is to demonstrate 
a possibility of a reaction between iron-nickel metal and 
silicates.

Specimens for the recovery experiments were powder 
mixtures of kamacite from the Sikhote-alin meteorite with 
quartz, albite, oligoclase, enstatite, and olivine. The shock 
loading experiments were performed using cylindrical steel 
containers enveloped by high explosive. The peak pressures 
were estimated to range from 84 to 93 Gpa depending 
on specimen Hugoniots. Samples picked out central 
zones of the recovered specimens were studied using a 
microprobe technique and Moessbauer spectroscopy. The 
samples are composed of the numerous metal droplets 
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disseminated in silicate matrices. The glassy matrices 
are enriched in fe whereas the metal droplets contain 
some Si. The Si concentrations range from 6 to 0.1 wt.%.  
The Moessbauer study shows that a degree of fe substitution 
on Si in metal from the sample suite is lowered from quartz 
through feldspars and pyroxene to olivine. The glass from 
the quartz and feldspars contain fe+2 ions and fe atoms in a 
paramagnetic metal state. 

Using the data we infer that during shock compression 
meteorite metal reacts with silicates. The reaction scheme 
is written as as 

2 Fe Si  2 Fe Simetal silicate
4

silicate
2

metal[ ] + [ ] = [ ] + [ ]+ +0 0

,
where [ ]Si silicate

+4  is silicon in oxygen-silicon tetrahedra, 
Fe silicate

2[ ]+  is ferrous ions in a silicate, and Si metal[ ]0  is 
silicon dissolved in the metal.
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изучение особенностей протекания химических 
реакций между различными металлами и окислами в 
условиях высоких давлений и температур принадле-
жит к числу наиболее важных задач материаловедения, 
минералогии и геохимии. В большинстве случаев при 
нормальном давлении и комнатной температуре ско-
рость таких реакций крайне низка, однако при высоких 
давлениях и температурах она существенно возрастает. 
при нагружении материала сферически сходящимися 
ударными волнами в процессе их распространения на 
фронте ударной волны происходит непрерывное по-
вышение давления и температуры, поэтому при таких 
условиях нагружения возможно как химическое взаи-
модействие исходных компонентов друг с другом, так и 
образование фаз высокого давления.

В данной работе представлены результаты исследо-
вания шаров из природного кварца и смеси порошков 
кварца и меди в соотношении 1:1. нагружение образ-
цов осуществлялось сходящимися детонационными 
волнами в системах с наружным радиусом взрывчатого 
вещества 40 мм. послойный анализ структуры и фазо-
вого состава сохраненных образцов был осуществлен 
с использованием рентгеноструктурного анализа, оп-
тической металлографии, сканирующей электронной 
микроскопии и рамановского рассеяния.

на меридиональных сечениях сохраненных образ-

цов обнаружено несколько концентрических зон, отли-
чающихся друг от друга контрастом. Выявлены законо-
мерные изменения структуры по зонам в зависимости 
от состава образца и режима нагружения. показано, 
что кварц в центральных слоях переходит в аморфное 
состояние, о чем свидетельствует появление на рентге-
нограммах интенсивного диффузного гало и изменение 
типа рамановского рассеяния. Химическое взаимодейс-
твие между медью и кварцем не происходит вплоть до 
перехода этих веществ в жидкое состояние. Взаимо-
действие меди и кварца в жидком состоянии приводит  
к образованию закиси меди.  

PeCUliaritieS of StrUCtUre and PhaSe 
tranSformationS in QUartZ and  

in the mixtUre of QUartZ and CoPPer 
PoWderS Under loading by SPheriCal 

ConVerging ShoCK WaVeS

n.I. Taluts1, a.V. Dobromyslov1, e.a. Kozlov2, 
V.M. Gundyreb1, Yu.S. ponosov1

1Institute of Metal physics, Ural Branch of raS, 
Yekaterinburg, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: ninaTaluts@imp.uran.ru; e.a.kozlov@vniitf.ru

The study of features of chemical reactions between 
metals and metal-oxides at high pressures and temperatures 
belongs to the most important problems of materials science, 
mineralogy and geochemistry. In most cases, the rate of 
such reactions is extremely low under atmosphere pressure 
and at room temperature; however, it strongly increases 
under high pressures and at high temperatures. Under 
loading of material by spherical converging shock waves, 
there is a continuous increase in pressure and temperature 
at the front the shock wave during its propagation, so as a 
chemical interaction of initial components with each other 
and the formation of high-pressure phases perhaps at such 
loading conditions.

In this work, the results of the study of natural quartz 
and a mixture of quartz and copper powder taking in a ratio 
1:1 after loading are presented. The balls were loaded by 
spherically converging detonation waves in systems with 
an outside explosive radius of 40 mm. The layer-by-layer 
analysis of the structure and phase composition of the 
recovered samples was performed using X-ray diffraction, 
optical metallography, scanning electron microscopy, and 
raman scattering.

a number of concentric zones differing in contrast 
were observed in the meridional sections of the samples. 
regular changes in the structure of the zones were revealed 
depending on the composition of the sample and loading 
conditions. It is shown that the quartz in the central layers 
becomes amorphous. The appearance of the diffuse halo 
in the X-ray diffraction patterns and change in the type 
of raman scattering evidence it. Chemical interaction 
between copper and quartz does not occur up to transition 
of these substances in a liquid state. Chemical interaction of 
copper and quartz in the liquid state leads to the formation 
of cuprous oxide.
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ударно-волновое нагружение (уВн) в системах, со-
храняющих нагруженные объекты, служит эффектив-
ным способом моделирования естественных планетар-
ных явлений – астроблем, возникающих при падении 
метеоритов на Землю. В фундаментальных работах 
В.и. фельдмана с соавторами  указываются некоторые 
закономерности ударного метаморфизма породооб-
разующих минералов. к числу наиболее интересных 
относятся миграционные фазовые переходы на твердо-
фазной стадии процесса. настоящая работа посвящена 
выяснению механизмов этого явления на примере ок-
сидов как модельных объектов минералов с использо-
ванием различных физических методик. основное вни-
мание  уделялось изучению изменений в оксидах под 
действием ударных волн на уровне химических связей, 
нарушениям ионного состава и стехиометрии, взаимо-
связи этих процессов с возникновением микро(нано)
структуры в оксидах при уВн, образованием новых 
высокоплотных фаз. для сравнения и получения более 
полной картины оксиды подвергались также квазиста-
тическим деформациям сдвига под давлением. 

показано, что при относительно слабых параметрах 
нагружения  в оксидах происходит нарушение стехио-
метрии,  появление катионов с пониженной валентнос-
тью, образование наноструктуры, возможны изменения 
симметрии кристаллической решетки. Скопления де-
фектов на границах кристаллитов и в местах локализо-
ванной деформации могут служить зародышами новой 
фазы. образовавшийся на этом этапе продукт является 
неравновесным и обладает повышенной активностью. 
В генерации высокой дефектности, образовании нано-
структуры существенную роль играют пластические 
деформации, возникающие в процессе уВн. при по-
вышении параметров нагружения возможно разложе-
ние оксидов с выделением кислорода. наноструктура и 
микротрещины могут способствовать распространению 
продуктов разложения на значительные расстояния и 
образованию новых фаз. установленные закономернос-
ти преобразования вещества при уВн важны как для 
планетарных наук, так и для других направлений науки 
и технологии, в частности, для материаловедения.

работа выполнена при частичной поддержке 
рффи, проекты 11-02-00252, 11-02-00166 и проек- 
та «российско-германская лаборатория на BeSSY».
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Shock wave loading in recovery systems is an effective 
way of modeling of natural planetary phenomena such as 
astroblems, which arise at falling meteorites on the earth. 
In V.I. feldman’s fundamental works some mechanisms of 
a shock metamorphism of minerals are specified. The most 
interesting phenomena are the migration phase transitions in 
the solid state stage of process. The present work is devoted 
to clarifying the nature of these phenomena by modeling 
minerals by simple oxides. The main attention is focus to 
the studies of  changes in chemical bonds of oxides after 
shock wave loading, to disturbance of the ionic composition 
and stoichiometry, connection of these processes with the 
micro(nano)structure of oxides  with stages of formation 
of new high density phases. In addition, we have analyze  
oxides subjected to quasi-static deformation by the high 
pressure torsion method. 

It was shown that shock wave loading leads to  disruption 
of stoichiometry, appearance of cations with  valency, 
forming the nanostructure. Changes of the symmetry of 
a crystal lattice are possible. aggregations of defects on 
borders of nanocrystallites can serve as germs of  new 
phases. The product formed at this stage is nonequillibrium 
and has high activity. Severe plastic deformations arising 
in the course of  shock wave loading play  an essential 
role in generation of high deficiency and formation of the 
nanostructure. at high parameters of loading decomposition 
of oxides is possible. nanostructure and microcracks can 
promote distribution of products of decomposition on 
considerable distances and formation of new phases. The 
established mechanisms of transformation of materials are 
important both for planetary sciences and for other fields of 
science and technology, in particular for material sciences. 

The work is supported in part by the rfBr, projects  
11-02-00252, 11-02-00166  and by the bilateral program 
«russian–German laboratory at BeSSY». 
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Эксперименты, выполненные в 2011 году рядом ав-
торов с использованием алмазных наковален, демонс-
трируют структурную стабильность двустенных угле-
родных нанотрубок (дунТ) при статическом сжатии 
вплоть до давления 35 гпа. В данной работе обсужда-
ются результаты, полученные при ступенчатом ударно-
волновом нагружении дунТ с использованием сборок 
сохранения плоской геометрии. Максимальное давле-
ние в экспериментах составляло 14, 19, 26 и 36 гпа.  
Сохраненные образцы исследовались методами про-
свечивающей электронной микроскопии сверхвысо-
кого разрешения и кр-спектроскопии. Было отмечено 
разрушение внешней оболочки дунТ, разворачива-
ние, а так же уменьшение длины нанотрубок (за счет 
изломов). нарушения структуры дунТ усиливались  
с увеличением максимального давления в эксперименте.  
кр-спектроскопия фиксирует увеличение отношения 
интенсивности D/G-полос с ростом ударного давления. 
анализ структуры rBM полосы позволяет сделать вы-
вод, что дВнТ большего диаметра в условиях нашего 
эксперимента разрушаются более высокими ударными 
давлениями. работа  поддержана рффи.

ShoCK ComPreSSion of doUble Walled 
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1JIHT raS, Moscow, russia
2lulea University of Technology, Sweden, lulea

3CnrS-University of lorraine, Villers-les-nancy, france

e-mail: vlvm@ihed.ras.ru

recent experiments in a diamond anvil cell demonstrated 
high structural stability of double walled carbon nanotubes 
subjected to a static pressure of 35 Gpa. Here we report 
the results of stepwise shock-wave compression of 
double walled carbon nanotubes with the use of recovery 
assemblies of planar geometry. In the different shock wave 
experiments the peak pressure was ramped to a certain 
level (14, 19, 26 and 36 Gpa) with a new nanotubes sample 
but always from the same source batch. The recovered 
samples were characterized by raman, XpS and HrTeM 
revealing outer wall disruption along with unzipping and 
shortening of the carbon nanotubes. Structural damage 
of the nanotubes increases with the shock pressure. 
Simultaneously, the raman data exhibit a steep increase of 
D/G-band intensity ratio. remarkably, there are indications 
that the largest diameter nanotubes were destroyed (rBM 
signal disappeared) by application of the highest shock. 
The work was supported by rfBr.
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ЭлектроПроводность гидридов легких 
металлов При высоких динамиЧеских 

давлениях
д.В. Шахрай

институт проблем химической физики ран,  
Черноголовка, россия

e-mail: shakhray@icp.ac.ru

В работе представлены результаты эксперименталь-
ного исследования электрофизических и термодинами-
ческих свойств двух гидридов металлов (MgH2 и liH) 
в труднодоступных областях фазовых диаграмм, дости-
гаемых квазиизэнтропическим (ступенчатым ударным) 
сжатием в диапазоне давлений 10–150 гпа. 

известно, что давление перехода чистого водорода 
в металлическое состояние по теоретическим оценкам 
составляет более 400 гпа при комнатной температуре. 
однако эти параметры для водорода трудно достижимы 
на практике, как в алмазных наковальнях, где физичес-
ки невозможно создать такие давления, так и в условиях 
динамического сжатия по причине сильного разогрева 
образца при ударном сжатии до таких давлений. Вмес-
те с тем существует целый класс гидридов металлов и 
водородсодержащих соединений, в которых, благодаря 
«химическому предсжатию» водорода, ожидается пере-
ход диэлектрик–металл при давлениях 90–150 гпа (см. 
[1] и ссылки в ней). при этом появление металлической 
проводимости гидрида обусловлено именно сближе-
нием атомов водорода, а не наличием атомов металлов  
в молекуле. 

В работе исследованы электрофизические и термо-
динамические свойства ионного (MgH2) и ковалентно-
го (liH) гидрида в условиях ступенчатого сжатия до  
140 гпа. показано, что изменение проводимости гид-
рида магния коррелирует с полиморфными переходами 
между фазами высокого давления. образцы гидрида 
лития приобретают проводимость на уровне 1 ом/См. 
изменение проводимости гидрида лития можно объяс-
нить как плавлением, так и полиморфным переходом  
в фазу высокого давления. В предположении полимор-
фного перехода построена линия равновесия между 
фазой низкого и высокого давления liH в диапазоне 
50–320 гпа.

работа выполнена при поддержке рффи, грант  
№ 10-02-01078, а также программы президиума ран 
«Вещество при высоких плотностях энергии».
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eleCtriCal CondUCtiVity of light metal 
hydrideS at high dynamiC PreSSUre

D.V. Shakhray, a.M. Molodets, V.e. fortov

Institute of problem of Chemical physics raS,  
Chernogolovka, russia

e-mail: shakhray@icp.ac.ru

In this work results of experimental research of 
electrophysical and thermodynamic properties of two metal 
hydrides (MgH2 and liH) in remote areas of the phase 
diagrams reached by quasiisentropic compression in a 
range of pressure 10–150 Gpa are presented.

It is known that pressure of transition of pure hydrogen 
to metal condition by theoretical estimations makes more 
400 Gpa at room temperature. However these parameters 
for hydrogen are difficultly achievable in practice, as 
in diamond anvils where it is physically impossible to 
create such pressure, and in the conditions of dynamic 
compression because of a strong warming up of the sample 
at shock compression to such pressure. at the same time 
there is a whole class of hydrides of metals in which, 
thanking «chemical precompression» hydrogen, transition 
a dielectric-metal is expected at pressure 90–150 Gpa (see 
[1] and references). Thus occurrence of metal conductivity 
of hydride is caused by rapprochement of atoms of hydrogen, 
instead of presence of atoms of metals in a molecule.

In this work electrophysical and thermodynamic 
properties ionic (MgH2) and covalent (liH) hydride in 
the conditions of step compression up to 140 Gpa are 
investigated. It is shown that change of conductivity of  
hydride of magnesium correlates with polymorphic tran-
sitions between high pressure phases. Samples of hydride 
of lithium get conductivity at level 1 ohm/cm. Change of 
conductivity of hydride of lithium it is possible to explain 
both fusion, and polymorphic transition in a high pressure 
phase. In the assumption of polymorphic transition the 
equilibrium line between a phase low and high pressure of 
liH in a range 50–320 Gpa is constructed.

Work is executed with rfBr support, the grant № 10-
02-01078, and also programs of presidium of the russian 
academy of Sciences «Substance at high density of energy».
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а.и. рогачёва1, В.а. кудакина2
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В работе изучалось влияние ударно-волнового воз-
действия на степень микроискажений кристаллической 
решетки и размер кристаллитов α-, β- и γ-фаз нитри-
да кремния. ударно-волновое воздействие (15–36 гпа) 
осуществлялось методом высокотемпературного удар-
ного сжатия [1] в плоских ампулах сохранения. Сущ-
ность метода состоит в том, что в ампулу для ударно-
волнового воздействия помещается не чистое вещество, 
а его смесь с бромидом калия, обладающего большой 
сжимаемостью, что приводит, как к повышению темпе-
ратуры при ударном сжатии, так и к более сильному ох-
лаждению в волне разгрузки. давление генерировалось 
алюминиевым ударником, разогнанным продуктами 
детонации различных взрывчатых веществ. исследо-
вание образцов проводилось рентгенографически. Суб-
структурные характеристики образцов определялись из 
анализа уширения линий в максимально широком диа-
пазоне углов. для части образцов был применен метод 
ритвелда. показано, что ударно-волновое воздействие 
на α- и β-фазы приводит к заметным микроискажениям 
их решеток, размеры же кристаллитов остаются доста-
точно большими, без перехода этих фаз в нанокрис-
таллическое состояние. С ростом давления степень 
микроискажений увеличивается. Микроискажения крис- 
таллической решетки β-фазы при прочих равных усло-
виях больше, чем для α-фазы. при давлении 36 гпа на-
блюдалось образование γ-фазы нитрида кремния в на-
нокристаллическом состоянии. исследование γ-Si3n4, 
полученного нами ранее [2] детонационным методом, 
также показали его нанокристалличность. ударно-вол-
новое воздействие 36 гпа на γ-фазу, предварительно 
полученную методом детонационного синтеза, не при-
вело к заметным изменениям ее субструктуры.
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2005. 192 с.
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the effeCt of high temPeratUre ShoCK 
WaVe ComPreSSion on α-, β-, and γ-SiliCon 

nitride SUbStrUCtUre

a.n. Zhukov1, V.V. Yakushev1, 
a.I. rogacheva1, V.a. Kudakina2
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Chernogolovka, russia
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The effect of shock wave compression on lattice micro-
distortion and crystallite size of α-, β-, and γ-silicon nitride 
phases has been investigated. The shock-wave loading (15–
36 Gpa) was performed by high temperature shock com-
pression method in flat-type shock recovery setup. Main 
point of the method is that the investigated substance load-
ed in recovery ampoule not in pure form but as a mixture 
with high compressible compound – potassium bromide, 
thus temperature rise higher under compression stage and 
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fall lower in release wave. pressure was generated by im-
pact of aluminum flayer accelerated with detonation prod-
ucts of various explosives. recovered samples were exam-
ined by X-ray method. The substructure parameters were 
determined from line broadening analysis in maximal wide 
diffraction angle range. for some samples the rietveld 
method was applied. It has been shown that shock compres-
sion of α- and β-phases result in microdistortion of crystal 
lattices, but crystallite size remains sufficiently large. The 
microdistortion increases with pressure rise. other condi-
tions being equal the microdistortion of β-phase lattice is 
higher than α-phase. Transformation of silicon nitride into 
nanocrystalline γ-phase has been observed at 36 Gpa. The 
investigation of γ-Si3n4, which we produced by detonation 
method earlier [2], have revealed its nanocrystalline struc-
ture, too. Shock-wave treatment of γ-Si3n4, produced by 
detonation method, leave substructure of this phase practi-
cally unchanged.

references
1. Kurdyumov a.V., Britun V.f., Borimchuk n.I., Yarosh V.V. 
Martensitnie i diffusionnie prevrascheniya v uglerode i nitride 
bora pri udarnom sjatii. Kiev: Kupriyanova о.о. 2005. 192 pages; 
Kurdyumov a.V., Britun V.f., Yarosh V.V., et al. phase transfor-
mations of carbon-black in high-temperature shock compression. 
//Journal of Superhard Materials 2009, v. 31, no. 5, pp. 311–317.
2. Tatsy V.ph., Zhukov a.n., ananin a.V., Dremin a.n., rogache-
va a.I., Utkin a.V., fortov V.e. Method of Cubic Silicon nitride 
production. russian federation patent 2331578, 2008.
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структура и свойства многослойных 
комПозитов, ПолуЧенных методом 

сварки взрывом

и.а. Батаев, а.а. Батаев, В.и. Мали, 
д.В. павлюкова,  п.С. ярцев, а.C. гонтаренко

новосибирский государственный технический университет,  
новосибирск, россия

одна из наиболее важных задач современного мате-
риаловедения связана с  разработкой  материалов, пред-
назначенных для изготовления деталей машин и эле- 
ментов конструкций ответственного назначения, спо-
собных длительное время эксплуатироваться в тяжелых 
условиях внешнего нагружения. Эффективное решение 
отмеченной проблемы заключается в разработке мате-
риалов слоистого типа. для их изготовления могут быть 
использованы хорошо зарекомендовавшие себя титан и 
его сплавы, а также материалы на основе алюминия. 

при формировании многослойных композиций 
«алюминий–титан» в процессе сварки взрывом наиболее 
интенсивно деформируемыми являются поверхностные 
слои пластин, расположенных ближе к слою взрывча-
того вещества. Материал сильнодеформированных зон 
проявляет большую склонность к образованию интер-
металлидов по сравнению с менее деформированными 
микрообъемами. установлено, что в процессе выдержки 
композиции «al-Ti» при 630°С в сварных швах форми-
руются интерметаллиды al3Ti двух морфологических 
типов. на месте вихревых зон образуются компактные 

выделения al3Ti,  на остальных участках сварных швов 
выделяются интерметаллиды в форме пленки. интер-
металлиды  первого типа растут более интенсивно и в 
итоге поглощают выделения пленочной формы. 

В поверхностных слоях алюминиевых пластин в зо- 
не безвихревых участков сварных швов в процессе свар- 
ки взрывом развиваются процессы полигонизации. Сред-
ний размер субзерен, сформированных в процессе крат-
ковременного нагрева материала, составляет 1,3 мкм.  
Температурно-временные режимы сварки взрывом не 
обеспечивают развитие и завершение процессов поли-
гонизации и рекристаллизации в титане. 

Вихревые участки, наблюдаемые в верхних интенсив-
но деформированных слоях, отличаются переменным 
химическим составом. В интенсивно деформирован-
ных микрообъемах алюминия, прилегающих к вих- 
ревым зонам, в процессе сварки взрывом формируется 
наноструктурированный раствор титана в алюминии  
с размерами структурных элементов ~25 нм. 

Характер распространения усталостных трещин  
в многослойных пакетах типа «al-Ti» и  «al-al3Ti-Ti» 
принципиально отличается от разрушения образцов, 
изготовленных из титана и алюминия. Тормозящий эф-
фект межслойных границ обусловлен ветвлением и пе-
резарождением трещин в зонах сварных швов. 

StrUCtUre and ProPertieS of mUltilayer 
ComPoSiteS ProdUCed by  exPloSiVe 

Welding

I.a. Bataev1, a.a. Bataev, V.I. Mali, D.V. pavlyukova,  
p.S. Yartsev, a.S Gontarenko

novosibirsk State Technical University, novosibirsk, russia

one of the most important problems of the modern ma-
terials science is development of new materials for manu-
facturing of machine components and construction ele-
ments for critical applications. This materials should work 
for a long time under severe external loading. effective 
solution of the problem is development of layered-type ma-
terials. for manufacturing of this materials titanium and its 
alloys as well as materials based on aluminum can be used.

During the process of multilayer welding the surface 
layers of the plates located closer to the explosive undergo 
the highest degree of plastic deformation. The material of 
highly deformed zone shows a greater tendency to form in-
termetallic compounds, compared to slightly deformed mi-
crovolumes. It was shown that two morphologies of al3Ti 
can form during annealing at 630°C. at the site of former 
vortexes compact segregations of al3Ti are formed. at oth-
er sides of welding interface the film of al3Ti grows. Inter-
metallics of the first type grow more rapidly and eventually 
absorb the film segregations.

In surface layers of aluminum plates polyganization oc-
curs during the explosive welding. The average size of sub-
grains formed during a short-time heating of the material 
is 1.3 μm. Temperature-time regimes of explosion welding 
don’t ensure the development of polygonization and recrys-
tallization in titanium.

Vortexes have changeable chemical composition. The 
nanostructured solid solution of titanium in aluminum can 
be formed near the vortexes.
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The propagation of fatigue cracks in multilayer compos-
ites such as «al-Ti» and «al-al3Ti-Ti» differs from fatigue 
cracks propagation in specimens made of bulk titanium or 
aluminum. Inhibitory effect of interlayer boundaries is ex-
plained by branching and renucleation of cracks in inter-
layer interfaces.
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структурные Преобразования  
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Сварка взрывом является одним из распространен-
ных методов соединения разнородных материалов. Со-
гласно ряду классификаций сварку взрывом принято 
относить к методу сварки давлением без нагрева мате-
риала [1, 2]. В то же время известно, что процесс свар-
ки взрывом сопровождается значительной деформаци-
ей приповерхностных слоев, что неизбежно приводит  
к сильному нагреву. цель работы заключалась в изуче-
нии процессов нагрева и деформации, имеющих место 
в тонких поверхностных слоях соударяющихся пластин. 

В качестве материалов исследования в работе ис-
пользовались сваренные взрывом многослойные 
композиты. исследовались различные сочетания ма-
териалов, в частности «сталь 20–сталь 20», «сталь 
20–12Х18н10Т», «сталь 20–5ХВ2С» и другие. 

для изучения структуры металла, возникающей при 
сварке взрывом, в работе использовали методы опти-
ческой микроскопии, растровой и просвечивающей 
электронной микроскопии. конечно-элементное моде-
лирование процесса сварки взрывом проводили в паке-
те ansys autodyn. 

для всех свариваемых комбинаций характерным 
является образование ряда различающихся по структу-
ре зон: вихревые участки; зона рекристаллизованного 
металла; зона сильнодеформированного металла; зона 
слабодеформированного металла.

Максимальные значения температур были достиг-
нуты в вихревых зонах. Материал в зоне вихрей нахо-
дился в расплавленном состоянии. 

Тонкая прослойка рекристаллизованного металла 
расположена вдоль волнообразной границы между сва-
риваемыми пластинами, а также вокруг вихрей. Матери-
ал этой зоны деформировался с большими скоростями и 
степенями деформации. Такие условия приводили к зна-
чительному разогреву и рекристаллизации материала.

В зоне сильнодеформированного металла темпе-
ратура нагрева была не достаточной для прохождения 
рекристаллизационных процессов. В зоне слабодефор-
мированного металла единственным признаком плас-

тической деформации является механическое двойни-
кование.

результаты математического моделирования хорошо 
объясняют результаты структурных исследований. 
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explosive welding is one of the most common methods 
of dissimilar materials joining. according to some classi-
fications explosion welding is usually relegated to the of 
pressure welding method without material heating [1, 2]. 
at the same time the process of explosive welding is ac-
companied by significant deformation of the surface layers, 
which inevitably leads to a strong heating. The purpose of 
this work was studying of the heating and deformation pro-
cesses taking place in thin surface layers of the colliding 
plates.

explosively welded multilayered composites were used 
as materials for investigation. Different combinations of 
materials were studied («steel 20 – steel 20», «steel 20- 
12Cr18ni10Ti», «steel 20–steel Cr18ni9Mo5Ti», etc.)

The methods of optical microscopy, scanning and trans-
mission electron microscopy were used to study metal 
structure. fea of the explosive welding was carried out in 
ansys autodyn package.

all welded combinations are characterized by a num-
ber of different areas of the structure formation: the vor-
texes area; zones of recrystallized metal; zones of severe 
deformed metal and zones of weakly deformed metal.

Maximum temperatures were reached in the vortex 
zones. The material in the area of the vortices was in a mol-
ten state.

a thin layer of recrystallized metal is formed along 
the wavy boundary between the welding plates, as well as 
around the vortices. The material of this zone is deformed 
at high speeds and deformation degrees. Such conditions 
lead to significant heating and recrystallization of the  
material.

In the area of severe deformed metal heating tempera-
ture was not sufficient for the recrystallization processes. In 
the zone of weakly deformed metal the only sign of plastic 
deformation is mechanical twinning.

The results of mathematical modeling are well ex-
plained by the results of structural studies.
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влияние комбинированной обработки 
титана на механиЧеские свойства  

и стабильность структуры При нагреве

н.Ю. фролова1, В.и Зельдович1, а.Э. Хейфец1, 
е.В. Шорохов2, и.В. Хомская, п.а. насонов2

1институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
2российский федеральный ядерный центр – 

Внии технической физики  
им. академ. е.и. Забабахина, Снежинск, россия

определены механические свойства титана мар-
ки ВТ1-0 после динамического канально-углово-
го прессования (дкуп) со скоростью 104–105 с–1 
при температурах 500 и 530°С в один или два прохода  
в матрице с пересекающимися каналами под углом 90°, 
и после комбинированной обработки. комбинирован-
ная обработка состояла из дкуп при повышенных тем-
пературах и теплой прокатки на 50% при 300°С. уста-
новлено, что теплая прокатка образцов, подвергнутых 
дкуп, увеличивает общую плотность дислокаций и со-
здает высокий уровень внутренних напряжений. после 
дкуп при 530°С в два прохода предел прочности ти-
тана равен 650 Мпа и относительное удлинение – 19%. 
дополнительная прокатка на 50% при 300°С повышает 
предел прочности до 790 Мпа при относительном уд-
линении 15%.

установлено, что при нагреве образцов в интервал 
температур 400–600 °С после дкуп скорость роста зе-
рен больше, а полнота рекристаллизации меньше, чем 
после комбинированной обработки. после комбиниро-
ванной обработки процесс рекристаллизации начинает-
ся из большого числа мест зарождения. Максимальная 
скорость роста зерен при нагреве наблюдается в интер-
вале температур от 600 до 700°С. при нагреве до 700°С 
и выдержке 30 минут в структуре образцов после дкуп 
наблюдаются  зерна средним размером 46 мкм, раз- 
брос зерен по размерам составляет 17–83 мкм. ком-
бинированная обработка и нагрев до 700°С позво-
ляют получить средний размер зерна 41 мкм, откло-
нение от среднего размера составляет 25–57 мкм.  
наибольшее падение твердости нV при нагреве проис-
ходит в интервале температур от 400 до 600°С. после 
дкуп твердость  уменьшается от 2050 до 1500 Мпа, 
а после комбинированной обработки – от 2400 до  
1650 Мпа. падение твердости определяется степенью 
развития рекристаллизации.

работа выполнена по плану ран (тема «Структура», 
№ г.р. 01201064335), при поддержке программы пре-
зидиума ран «Теплофизика и механика экстремальных 
энергетических воздействий» и рффи (проект № 11-
03-00047).

inflUenCe of Combined treatment  
of titaniUm for meChaniCal ProPertieS 

and StrUCtUre Stability dUring heating

n.Yu. frolova1,V.I, Zeldovich1, a.e. Kheifets1, 
e.V. Shorokhov2, I.V. Khomskaya1, p.a. nasonov2

1Institute of physics of metals, Ural Branch of raS, 
Yekaterinburg, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Mechanical properties of titanium of mark VT1-0 after 
dynamical channel-angle pressure (DCap) with velocity 
104–105 s–1 at temperature 500 and 530°C by one or two pass-
es in die with cross channel at ang-le 90° and combined treat-
ment were defined. Combined treatment consist of DCap 
at high temperatures and warmth rolling at 50% at 300°C.  
It is established that the warmth rolling of specimens, sub-
jected the DCap, increase common dislocations density and  
and create high level internal stress. Titanium tensile 
strength is equal 650 Mpa and elongation is 19% after 
DCap at 530°C by two passes. additional rolling by 50% 
at 300°C increase tensile strength to 790 Mpa. elongation 
is equal 15%. It is determined, that at heating of specimens 
in temperature interval 400–600°C after DCap velocity 
grains growth is larger, but fullness of recrystallization is 
smaller, than after the combined treatment. The recrystal-
lization begin in larger quantity plases of origin after the 
combined treatment. Maximum velocity of grains growth at 
heating was observe in temperature interval at 600–700°C. 
Grains with middle size 46 mkm and dispersion of grains 
sizes 17–83 mkm was observed in structure after DCap and 
heating  to 700°C and exposure 30 minutes. The combine 
treatment and heating to 700°C allowed turn middle grains 
size 41 mkm with dispersion on middle size is 25–57 mkm.  
Greatest decreasing od hardness for heating is obser-
ved in temperature interval at 400 to 600°C. Hardness 
decrease from 2050 to 1500 Mpa after DCap and –  
from 2400 to 1650 Mpa after combaine treatment. Hardness 
decreasing decision of degree progress of recrystallization.  

The work was performed according to plan of the 
russian academy of Sciences (theme «Structure»,  
№ 01201064335), and was supported by the program of 
presidium of the russian academy of Sciences «Thermo-
physics and mechanics of extreme power influences» and 
rfBr (grant № 11-03-00047).
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деФормаЦионное Поведение  
жароПроЧных интерметаллидов  

При ударном воздействии

н.В. казанцева1, е.В. Шорохов2, 
н.и. Виноградова1, н.н. Степанова1

1институт физики металлов уро ран,
 екатеринбург, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: kazantseva@imp.uran.ru; e.v.shorokhov@vniitf.ru

Методами структурного анализа (оптическая метал-
лография, рентгеноструктурный анализ, просвечиваю-
щая электронная микроскопия) проведено исследова-
ние конструкционных жаропрочных сплавов на основе 
интерметаллидов Ti3al и ni3al после динамического 
нагружения. образцы двухфазного сплава на основе 
Ti3al подвергались воздействию ударных волн, мак-
симальное давление на поверхности образца состави-
ло 100 гпа, длительность импульса воздействия 1 мкс, 
образцы сплава на основе ni3al вырезали из участка 
лопатки газовой турбины, подвергнувшейся ударному 
разрушению.

обнаружено, что при ударном нагружении в сплаве 
на основе интерметаллида ni3al релаксация возника-
ющих напряжений происходит посредством процесса 
двойникования, в отличие от сплава на основе Ti3al, в ко-
тором двойники не обнаружены. 

результаты анализа дефектного состояния (дисло-
каций, дефектов упаковки, двойников) сопоставляются  
с дефектным состоянием этих сплавов при обычных 
процессах пластической деформации. особенности де-
формационных процессов в интерметаллидах при удар-
ном нагружении обсуждаются.

deformation behaVior of the heat- 
reSiStant intermetalliC ComPoUndS 

Under the ShoCK WaVe loading
n.V. Kazantseva1, e.V. Shorokhov2, 
n.I. Vinogradova1, n.n. Stepanova1

1Institute of Metal physics, Ural Branch of raS, 
Yekaterinburg, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia
e-mail: kazantseva@imp.uran.ru; e.v.shorokhov@vniitf.ru

The study of the heat-resistant alloys after the dynamic 
loading was done by the methods of the structural analysis 
(the optical microscopy, TeM, X-ray analysis). We studied 
the Ti3al-base alloys and the nickel superalloys. The sam-
ples of the two-phase Ti3al-base alloy were subjected by 
the shock wave loading, maximum pressure on the surface 
of the sample was about 100 Gpa, and the pulse duration 
was 1 μm. The samples of the ni3al-base alloy were cut 
from the gas turbine blade after accident.

It was found the twinning structure in the ni3al-based 
after the impact loading, in contrast to the Ti3al-base alloy, 
in which the twins were not found.

The structure defects (dislocations, stacking faults, 
twins) are compared with the defect structure arising in the 
alloys after plastic deformation under static loading. fea-
tures of the deformation processes in intermetallic com-
pounds under shock loading are discussed.
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Фазовые и структурные ПревраЩения  
в сПлавах на основе железа и меди При 

нагружении ударными волнами

и.В. Хомская, В.и. Зельдович

институт физики металлов уро ран,  
екатеринбург, россия 

e-mail: khomskaya@imp.uran.ru

ударно-волновое нагружение – один из наиболее эф-
фективных высокоэнергетических методов упрочнения 
материалов, главное преимущество которого заключа-
ется в возможности получения значительного упрочне-
ния при минимальном формоизменении. Структура ме-
таллов и сплавов при взрывной обработке изменяется 
под действием высокого давления, высокоскоростной 
деформации и температуры. 

В работе обобщены экспериментальные результаты 
исследования эволюции структуры в сталях и спла-
вах на основе железа и меди с различными исходны-
ми структурами при нагружении: плоскими ударными 
волнами с давлениями Р = 12÷39 гпа, сходящимися  
ударными волнами c Р = 50÷200 гпа; и высокоскорос-
тным (~105 с–1) динамическим прессованием P ≤ 8 гпа. 
ударно-волновые эксперименты проводили в иг Со 
ран (новосибирск), МгТу им. н.Э. Баумана и  рфяц–
ВнииТф (Снежинск). 

установлены эффекты, связанные с равномерной 
и локализованной деформацией: образование систем 
микродвойников и дислокационных структур во всем 
объеме образцов; возникновение трещин, полос адиаба-
тического сдвига и участков локализованного течения. 
установлены три типа локализованного течения: сдвиго-
вое, струйное (кумулятивное) и турбулентное (вихревое).

В железо-никелевых сплавах при P = 12÷39 гпа 
наблюдали возникновение ε-фазы высокого давления, 
γ-фазы  и определили механизм образования гцк-мар-
тенсита. Высокое давление приводит к мгновенному 
возникновению большого числа центров зарождения. 
Высокоскоростная деформация способствует образова-
нию игольчатых нанокристаллов с различной ориента-
цией и одновременно препятствует их росту, из-за поте-
ри когерентной связи между кристаллами и исходным 
мартенситом. при P = 100 гпа и выше существенное 
влияние на формирование структуры оказывает оста-
точная температура: в сталях и сплавах меди происхо-
дят фазовые α γ α β α α β→ → → →, ,  и β α γ1 2→ +  
превращения, плавление и кристаллизация. 

Таким образом, ударно-волновое воздействие и об-
работки с применением ударных волн позволяют полу-
чить субмикрокристаллические и нанокристалличес-
кие структуры с высокими механическими свойствами 
за счет высокоскоростных процессов фрагментации,  
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динамической рекристаллизации и фазовых превра-
щений. фазовые превращения в ударных волнах про-
исходят из большого числа центров в течение времени, 
измеряемого микросекундами, в результате образуются 
дисперсные структуры, не формирующиеся в исследо-
ванных материалах в квазистатических условиях.

работа выполнена по плану ран тема «Структу-
ра» (№ г.р.  01201064335) и при частичной поддержке  
проекта президиума ран (№12-п-2-1009) и гранта 
рффи (№11-03-00047).

PhaSe and StrUCtUral tranSformationS 
in alloyS baSed on iron and CoPPer 

dUring loading ShoCK WaVeS
I.V. Khomskaya, V.I. Zeldovich

nstitute of Metal physics, Ural Branch of raS,  
Yekaterinburg, russia

e-mail: khomskaya@imp.uran.ru

Shock-wave loading – one of the most effective high-
energy methods of hardening the materials, the main 
advantage of which lies in the possibility of obtaining  
a significant hardening with minimal shape change. The 
structure of metals and alloys under shock-wave treatment, 
changes under the influence of several factors: high pressure, 
high-speed deformation and  temperature

This paper summarizes the experimental results of 
studying the evolution of structure in steels and alloys 
based on iron and copper with different initial structures 
during several methods of loading: plane shock waves with 
pressures Р = 12...39 Gpa, convergent shock waves, with 
Р = 50...200 Gpa, and high speed (~105 s–1) dynamic 
pressing (P ≤ 8 Gpa). Shock-wave experiments were con-
ducted in the IG SB of raS, novosibirsk; Bauman MSTU, 
Moscow and rfnC–VnIITf, Snezhinsk.

The effects associated with the uniform and localized 
deformation determined: forming systems micro twins 
and configuration dislocations in the whole volume of the 
samples; and formation of cracks, adiabatic shear bands, 
areas of a strong localized flow. Three types of localized 
flow were proposed: shear, jet (cumulative) and turbulent 
(vortex). 

Under the pressure P = 12-39Gpa in the iron-nickel 
alloys occurrence of the ε-phase of high pressure observed, 
γ-phase and the mechanism of  fcc-martensite have identified. 
High pressure leads to an instantaneous rise of a large number 
of nucleation centers. High-speed deformation promotes 
the formation of needle-shaped nanocrystals with different 
orientations and at the same time prevent their growth, due 
to loss of coherent communication between the crystals and 
the initial martensite. Under P = 100 Gpa and more residual 
temperature exerts substantially influential on formation 
of alloy structure: α γ α β α α β→ → → →, ,  and 
β α γ1 2→ +  trans-formation, melting and crystallization 
occur. 

Thus, the shock-wave loading and processing of 
the application of shock waves lead to the formation 
submicrocrystalline and nanocrystalline structures with 
high properties at the expense of high-speed processes 
of fragmentation, dynamic recrystallization and phase 
transformations. phase transformations in shock waves 
originate from a large number of centers in the course of 

time, measured in microseconds, resulting in formation 
of dispersed structures, not formed in the these materials 
under quasistatic pressures.

This work was supported by raS theme «Structure» 
(no g.r. 01201064335) and partially supported by projects 
of presidium of raS (no 2-p-2-1009) and a grant rfBr 
(no 11-03-00047).

4-51

модиФиЦирование Поверхности  
алЮминиевого сПлава  

имПульсными Электронными  
ПуЧками

г.г. Савенков1, В.а. Морозов2, 
и.а. оськин1, В.а. Брагин1

1научно-исследовательский институт «поиск», 
Санкт-петербург, россия 

2Санкт-петербургский государственный университет, 
Санкт-петербург, россия

e-mail: sav-georgij@yandex.ru 

исследованию подвергались плоские образцы из 
алюминиевого сплава д16, вырезанные из прутка Ø34 мм, 
после следующих воздействий электронного импуль-
сного пучка: единичное облучение сильноточным элек-
тронным пучком (СЭп), имевшего параметры – энергия 
электронов в пучке  ~300 кэВ, амплитуда тока 790 а, дли-
тельность импульса ~20 нс, диаметр пучка 10 мм; трех-
кратное облучение образца СЭп с теми же параметрами  
и с длительностью перерыва между каждым облуче-
нием ~5 мин. Во всех случаях использовались катоды 
взрывного типа из нержавеющей стали, что приводило 
при генерации пучка к возникновению плазмы, которая 
вносит существенный вклад в разогрев анода (образца). 
поэтому во втором образце (с трехкратным облуче-
нием) для отсечения плазмы между катодом и анодом 
(образцом) устанавливалась мелкоячеистая титановая 
сетка. 

целью исследований являлось изучение возможнос-
тей положительного модифицирования поверхности 
алюминиевых сплавов с помощью импульсного элект-
ронного пучка наносекундной длительности. 

после воздействия на образцы СЭп они разре-
зались вдоль диаметра и изготавливались шлифы  
с последующим просмотром на световом микроскопе 
«аксиоверт».

исследования образцов, испытавших воздействие  
и электронного пучка и плазмы, показали, что дейст-
вие плазмы на его лицевую поверхность является ос-
новным фактором ее деградации. В центральной зоне 
образца на поверхности образуется характерный шеро-
ховатый рельеф с максимальными размерами выступов 
и впадин до 600 мкм. приповерхностный слой высту-
пов оплавлен. В ряде случаев под выступами обнару-
жены откольные микро, мезотрещины, пересекающие  
3–4 гребня. В периферийной зоне наблюдаются ме-
зотрещины длиной до 100 мкм, идущие от поверхности 
вглубь образца. Такие трещины являются следствием 
растягивающих напряжений, возникающих при плос-
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ком напряженном состоянии в тонком приповерхност-
ном слое за счет теплового удара и пучков электронов и 
плазмы, температура которой достигает 3000 к. растя-
гивающие напряжения для мезотрещин в случае плос-
кого наряженного состояния есть макросдвиговые на-
пряжения, действующие на всей глубине пробега (~0,3 
мм) электронов в дюралюминиевом образце.

при трехкратном действии электронного пучка 
на образец его микроструктура качественно меняется.  
В центре мишени под действием давления, возникаю-
щего в области воздействия пучка, и (вероятно) локаль-
ного выброса паров металла образуется кратер глуби-
ной ~200 мкм. В периферийной зоне действия пучка 
(ближе к внешнему диаметру реакционной области) на 
поверхности образца наблюдаются микро, мезоразру-
шения. появляется сеть продольных и откольных мик-
ро, мезотрещин, поверхность приобретает характерный 
микрошероховатый вид. кроме того, ближе к центру об-
лученной зоны обнаружен, как и в первом случае, оплав-
ленный приповерхностной слой толщиной 10–25 мкм.  
Задняя граница оплавленного слоя практически парал-
лельна тыльной поверхности образца. В большом коли-
честве наблюдаются мезотрещины длиной до 50 мкм, 
проходящие через оплавленный слой. В единичных 
случаях на лицевой поверхности образца обнаружены 
частицы застывшей плазмы, сферической или полусфе-
рической формы диаметром 20–50 мкм, т. е. и в этом 
случае наблюдается деградация поверхностного слоя 
образца.

 на основании проведенных исследований сделан 
вывод о том, модифицирование поверхности алюминия 
и его сплавов с целью улучшения ее свойств (например, 
увеличение микротвердости) при помощи воздействия 
на нее как сильноточного электронного пучка наносе-
кундной длительности, так и в комбинации с плазмой 
невозможно. 

alUminiUm alloy SUrfaCe modifying  
by PUlSe eleCtroniC bUnCheS

G.G. Savenkov1, V.a. Morozov2, 
I.a. oskin1, V.a. Bragin1

1«poisk» research Institute, Saint-petersburg, russia
2Saint-petersburg State University, Saint-petersburg, russia

e-mail: sav-georgij@yandex.ru

aluminum alloy D16 flat samples cut out of stick Ø 34 
mm were studied after they had been affected by the fol-
lowing impulse electronic bunches: by single irradiation 
high-current electronic bunch (H-CeB) that had the follow-
ing features – 300 kV electron power in the bunch, 790 a 
current amplitude, 20 ns pulse duration, 10 mm diameter 
of the bunch, by triple irradiation (H-CeB) that had the 
same features as above-mentioned and 5 min break be-
tween each irradiation. explosive type non-corrosive cath-
odes were used in all experiments therefore it led to occur-
rence of plasma at generation of the bunch and that plasma 
brings essential contribution to warming up of the anode 
(sample). So in the second experiment (by triple irradia-
tion) to cut off plasma the fine-mesh titanic grid had been 
mounted between the cathode and anode (sample). The 
purpose of researches was studying of possibilities of posi-

tive modifying of a surface of aluminum alloys by means 
of a nanosecond duration pulse electronic bunch. after hav-
ing been affected by (H-CeB) the samples were cut along 
diameter, then metallographic sections were made and ex-
amined by means the light microscope «axiovert» in the  
following.

Study of samples which were affected by both electron-
ic bunch and plasma showed that the main factor of sam-
ple’s frontal surface degradation is plasma action on it. In 
the central zone of the sample’s frontal surface the charac-
teristic rough relief with the maximum sizes of ledges and 
hollows up to 600 microns is formed. Superficial layer of 
ledges is melted off. In some cases under ledges chip micro, 
meso-splits that crossing 3–4 crests are found out. In a pe-
ripheral area 100 microns long meso splits penetrating from 
the surface deep into the sample are observed. Such kind 
of splits is a consequence of tensile stress arising at a flat 
tension in a thin superficial layer at the expense of a heat-
stroke of both electronic bunch and plasma which reaches  
3000 °K temperature. In the case of the flat tension afore-
mentioned tensile stress for meso splits are actually micro 
shift tensions that operate on all the electron action way 
down (~0,3 mm) in dural sample. The figure of electronic 
bunch triple irradiation on the sample qualitatively changes. 
In the center of a target the ~200 microns depth crater is 
formed because of the stress arising in an area of electronic 
bunch affecting and probably because of the local emission 
of steams of metal. In a peripheral electronic bunch opera-
tive zone (closer to the external diameter of reactionary area) 
micro – meso destructions were observed on the sample’s 
surface. The mesh of longitudinal and micro – meso split 
chips arose, the surface had a characteristic micro rough 
form. Besides like in the first experiment the superficial 
melted 10–25 mikrons layer was found closer to the center 
of irradiated zone. Boundary line of back melted layer is 
almost parallel to the back surface of the sample. a lot of 
50 microns long meso splits penetrating through the melted 
layer are observed. In some cases on the frontal surface of 
the sample there are 20–50 microns diameter spherical or 
hemispheric formed particles of stiffened plasma. and thus 
degradation of superficial layer of the sample is observed. 

In conclusion on the basis of the accomplished inves-
tigations one can say that aluminum and aluminum al-
loys surface modifying is impossible if the purpose is in 
improvement of properties of the surface (improvement of 
micro solidity for example) by affecting of nanosecond du-
ration high-current electronic bunch or the last joint with 
plasma on the surface. 
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темПературные измерения и уравнение 
состояния ЭПоксидной смолы  

При ударном сжатии

С.а. Бордзиловский1, С.М. караханов1, к.В. Хищенко2

1институт гидродинамики им. М.а. лаврентьева 
Со ран, новосибирск, россия

2объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия, 

e-mail: karakhanov@hydro.nsc.ru; konst@ihed.ras.ru 

В настоящей работе экспериментально исследова-
лась спектральная светимость, регистрируемая в на- 
правлении распространения ударного фронта при сжа-
тии образцов эпоксидной смолы eC141 nf ударными 
волнами интенсивностью 26–40 гпа. проводился ана-
лиз профилей спектральной светимости при разных 
давлениях. на основании такого анализа определена 
нижняя граница давлений, при которых возможно из-
мерение яркостной температуры за фронтом ударной 
волны пирометрическим методом. измерена яркостная 
температура ударно-сжатых образцов смолы при 34  
и 39 гпа. полученные экспериментальные данные  
в пределах точности измерения согласуются с результа-
тами расчетов по уравнению состояния, учитывающе-
му физико-химическое превращение эпоксидной смо-
лы при высоких давлениях и температурах за ударным 
фронтом.

temPeratUre meaSUrementS  
and eQUation of State of ePoxy reSin  

at ShoCK ComPreSSion

S.a. Bordzilovsky1, S.M. Karakhanov1, 
K.V. Khischenko2

1M.a. lavrentyev Institute of Hydrodynamics, Siberian raS, 
novosibirsk, russia

2Joint Institute for High Temperatures raS, Moscow, russia
e-mail: karakhanov@hydro.nsc.ru; konst@ihed.ras.ru

In this work, the spectral luminosity of shock-
compressed epoxy resin eC141 nf in the direction of a 
shock front propagation is investigated expe-rimentally in 
shock waves of intensity 26–40 Gpa. Spectral luminosity 
profiles were analyzed at different pressures. on the basis 
of this analysis, lower boundary of pressures, at which one 
can measure the brightness temperature behind a shock 
front using a pyrometer, is determined. The brightness 
temperature of shock-compressed samples of the resin is 
measured at 34 and 39 Gpa. obtained experimental data 
within the measurements accuracy agree with the results 
of calculations using an equation of state, which takes into 
account a physical-chemical transformation of epoxy resin 
at high pressures and temperatures behind a shock front.
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модель уравнения состояния  
металлов с ЭФФективным уЧетом  
ионизаЦии. уравнения состояния  

Cd, Pb
а.а. каякин, д.г. гордеев, 

л.ф. гударенко, В.г. куделькин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

представлена модель широкодиапазонного полуэм- 
пирического уравнения состояния (урС) металлов. 
Теплоемкость, коэффициенты грюнайзена ионов и элек- 
тронов являются функциями плотности и температу-
ры. при низких температурах теплоемкость меняется 
в соответствии с теорией дебая. учитывается снятие 
вырождения электронного газа при повышении темпе-
ратуры. Эффективно учитывается влияние процессов 
ионизации на термодинамические функции. урС поз-
воляет рассчитывать состояния в двухфазной области 
жидкость–пар.

С использованием данной модели разработаны 
уравнения состояния Cd, pb. для своей области приме-
нимости уравнения состояния содержит относительно 
небольшое число свободных параметров, большинство 
из которых имеет физический смысл. представленные 
результаты сравнения расчетов различных изолиний по 
урС с экспериментальными данными и расчетами по 
другим моделям показывают, что уравнения состояния 
Cd, pb описывают большинство экспериментальных 
данных для этих веществ. В области сверхвысоких дав-
лений и температур расчеты по урС удовлетворитель-
но согласуются с расчетами по модели Томаса-ферми  
с поправками.

eoS model for metalS With imPliCit 
aCCoUnting for ioniZation. eQUationS  

of State for Cd, Pb
a.a. Kayakin, D.G. Gordeev, 

l.f. Gudarenko, V.G. Kudelkin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

The paper presents a model of wide-range semi-empir-
ical equations of state (eoS) for metals. The specific heat 
and Grueneisen coefficients of ions and electrons are the 
functions of density and temperature. at low temperatures, 
the specific heat value varies according to the Debye law. 
The model takes into account that the electron gas degen-
eracy disappears with temperature rise. The effect of ioniza-
tion on thermodynamic functions is effectively accounted 
for in the model. eoS allows calculating the two-phase 
fluid–vapor region states. 

The model was used to develop eoSes for Cd and pb. 
for their applicability area, the developed eoSes have a 
relatively small number of free parameters and a major part 
of these parameters have a certain physical meaning. Com-
parison between the isolines calculated using eoSes, on the 
one hand, and experimental data and results of calculations 
with some other models, on the other hand, demonstrates 
that the equations of state for Cd and pb describe most of 
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the available data of experiments for these materials. The 
results of calculations with the developed eoSes are in  
a good agreement with the results obtained using Thomas-
fermi model with corrections, in a region of super-high 
pressures and temperatures. 
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модель динамиЧеского воздействия 
на смеси с разлиЧными свойствами  

комПонентов

к.к. Маевский, С.а. кинеловский

институт гидродинамики им. М.а. лаврентьева  
Со ран, новосибирск, россия

e-mail: konstantinm@hydro.nsc.ru; skin@hydro.nsc.ru

для описания поведения порошковых смесей пред-
ложена достаточно простая модель, которая, однако, 
обеспечивает хороший уровень соответствия экспери-
менту в широком диапазоне давлений, как для сплош-
ных, так и для пористых материалов. Модель основа-
на на предположении, что все компоненты смеси при 
ударно-волновом нагружении находятся в термодина-
мическом равновесии. для описания поведения кон-
денсированных фаз используются уравнения состояния 
типа Ми-грюнайзена. С учетом существенного разогре-
ва пористых материалов при динамических нагрузках 
предлагается рассматривать коэффициент грюнайзена 
зависящим в явном виде только от температуры.

Модель позволяет достоверно описывать поведение  
смесей в широком диапазоне пористостей для двух и бо- 
лее твердых фаз в пределах точности эксперимента,  
используя только параметры компонентов. Хорошее  
описание динамических нагрузок получено для сме- 
сей с компонентами, имеющими разные свойства. для  
смеси вольфрама с парафином во всем диапазоне име-
ющихся данных получено хорошее соответствие экспе-
рименту. произведено сравнение с ранее проведенны-
ми расчетами других авторов.

данная модель позволяет определять соотношение 
компонентов смеси с целью получения  заданных пара-
метров после динамического воздействия.

работа выполнена при частичной поддержке рффи 
(грант № 10-03-00527).

model of dynamiC effeCtS on the 
mixtUre ComPonentS With different 

ProPertieS

K.K. Maevskij, S.a. Kinelovskij 

lavrentyev Institute of hydrodynamics, Siberian Branch  
of raS, novosibirsk, russia 

e-mail: konstantinm@hydro.nsc.ruskin@hydro.nsc.ru

To describe the behavior of powder mixes offered fairly 
simple model, which, however, provides a good level of 
compliance testing in a wide range of pressures, both for 
solid and porous materials. The model is based on the 
assumption that all components of the mixture by the shock 
wave loading are in thermal equilibrium. equations of 

the state of Mie-Grüneisen type are used to describe the 
behavior of the condensed phases.. In view of the substantial 
heating porous materials under dynamic loads are invited to 
consider the Mie-Grüneisen function explicitly dependent 
only on temperature.

The model allows you to accurately describe the 
behavior of the mixtures in a wide range of porosity or two 
or more solid phases within the accuracy of the experiment, 
using only the component settings. a good description of 
the dynamic forces received in the case of mixtures with 
components which have different properties. for mixtures 
of tungsten with paraffin in the full range of available data 
received good conformity experiment. Made comparison 
with previously conducted calculations by other authors.

This model allows for selection of correlations of 
mixture components with the purpose to receive constrained 
parameters after shock wave influence.

This work is supported by Integration project of the 
Sibirian Division of the russian academy of Sciences 
(Grant no. 10-03-00527).
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скорость звука  
в многокомПонентной смеси

В.ф. куропатенко 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: v.f.kuropatenko@vniitf.ru

В многокомпонентной смеси (МкС) компоненты мо-
гут находиться в любом из агрегатных состояний: твер-
дом, жидком, газовом и в состоянии плазмы. Свойства 
смеси и характер взаимодействия компонентов Сp сильно 
зависят от состояния каждого компонента и от характера 
воздействий на МкС. Законы сохранения должны вы-
полняться для каждого компонента в отдельности и для 
смеси в целом. плотность, энергия и скорость смеси вы-
ражаются через соответствующие характеристики ком-
понентов и массовые или объемные концентрации. Эти 
связи определяются мгновенными законами сохранения. 
С производными основных характеристик вещества дело 
обстоит сложнее. к таким производным относятся дав-
ление и температура, теплоемкости и Сv, сжимаемость, 
коэффициент объемного расширения и скорость звука.  
В механике сплошных сред показано, что малые возму-
щения распространяются в сплошной однородной среде 
со скоростью, определяемой формулой

C p

s
=

∂
∂





ρ

. 

производная давления по плотности при постоянной 
энтропии определяется уравнением состояния среды. 
но в МкС уравнения состояния имеются лишь у каждо-
го компонента, а у смеси уравнения состояния нет. Что-
бы преодолеть это затруднение при определении ско-
рости звука смеси, делаются различные упрощающие 
предположения о равенстве скоростей и давлений ком-
понентов, о постоянстве энтропии смеси и компонентов,  
о постоянстве массовых концентраций и некоторые  
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другие. В результате получаются формулы, связывающие 
скорость распространения малых возмущений в смеси 
со скоростями звука, концентрациями и другими харак-
теристиками компонентов. наибольшее распростране-
ние получила формула лойтянского. В работе анализи-
руются различные уравнения для скорости звука смеси  
и предлагается и обосновывается формула, для получе-
ния которой требуется минимум упрощающих предпо-
ложений.

работа поддержана рффи. грант 10-01-00032.

SoUnd VeloCity in mUlti-ComPonent 
mixtUre

V.f. Kuropatenko 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: v.f.kuropatenko@vniitf.ru

In a multi-component mixture (MCM), components can 
be in any of aggregate states: solid, liquid, gaseous, and 
plasma. Mixture properties and character of components 
interaction strongly depend on the state of each component 
and on the character of impact on MCM. Conservation laws 
are to be true for each component individually and for the 
mixture on the whole. Density, energy, and velocity of the 
mixture are expressed via appropriate characteristics of 
components, as well as mass or volume concentrations. These 
links are conditioned by the instantaneous conservation laws. 
as for derivatives of the main characteristics, the situation 
is more complicated. These derivatives are pressure and 
temperature, heat capacities Cp and Cv , compressibility, 
coefficient of volume expansion, and sound velocity. In 
continuum mechanics, small perturbations are shown 
to propagate in the continuous uniform media with the 
velocity defined by the formula

 
C p

s
= ∂

∂








ρ

. 
The pressure derivative by density at constant entropy 

is defined by eoS of medium. But in MCM, equations of 
state exist only for each component, and the mixture has no 
eoS. In order to overcome this challenge while defining 
the sound velocity of the mixture, different simplifying 
assumptions are made on equality of velocities and pressures 
of the components, on stable entropy of the mixture and its 
components, on stability of mass concentrations and some 
others. as the result, one obtains formulas relating the rate 
of small perturbations propagation in the mixture with 
sound velocities, concentrations, and other characteristics 
of components. The loityansky formula is the most 
widely spread. The study analyzes various equations 
for the mixture’s sound velocity, as well as proposes 
and substantiates the formula which requires minimum 
simplifying assumptions to be derived.
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Построение малоПараметриЧеских 

уравнений состояния  
По ЭксПериментальным  

зависимостям D(U)

В.ф. куропатенко, С.Ю. филатов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: otdeldou@vniitf.ru

предложен способ построения малопараметричес-
ких уравнений состояния с использованием экспери-
ментальных зависимостей D(U) для нескольких веществ 
и соединений. подбор основных параметров уравнения 
состояния выполнен при помощи оригинальной версии 
симплекс метода. В качестве целевой функции выбра-
на сумма квадратичных разностей между расчетными 
и экспериментальными значениями функции n(ρ). про-
ведено сравнение теоретической и экспериментальной 
ударных адиабат. для ряда материалов получено удов-
летворительное совпадение. Метод построения мало-
параметрических уравнений состояния можно распро-
странить на другие вещества и соединения. 

работа выполнена при поддержке рффи, грант 
№10-01-00032.
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международная база данных ударно-
волновых ЭксПериментов 

и.В. ломоносов1, к.В. Хищенко2, 3, п.р. левашов2, 3, 
д.В. Минаков2, 3, а.С. Захаренков2, дж.Б. айдун4

1институт проблем химической физики ран, 
Черноголовка, россия

2объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия 

3Московский физико-технический институт, 
долгопрудный, россия 

4Сандийские национальные лаборатории, альбукерке, СШа
e-mail: pasha@ihed.ras.ru

В данной работе анонсируется новый проект: меж-
дународная база данных ударно-волновых экспери-
ментов (ISWdb). ударно-волновые и другие данные 
по отклику материалов при нагружении нужны для 
калибровки, проверки и улучшения моделей различ-
ных свойств веществ в широкой области фазовой диа-
граммы. как продолжение существующей базы данных, 
новая база данных будет включать примерно 20 000 
экспериментальных точек по ударной сжимаемости, 
адиабатическому расширению, измерению скорости 
звука за фронтом ударной волны и профилей скорости 
свободной поверхности для более 650 веществ. цели 
проекта следующие: (1) разработать базу данных по 
термодинамическим и механическим свойствам ма-
териалов в условиях ударно-волновых и других дина-
мических воздействий, которая также будет включать 
некоторую дополнительную информацию по экспе-
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риментальным методикам и моделям; (2) сделать базу 
данных доступной через интернет для международного 
научного сообщества. разработка и обслуживание базы 
данных будет производиться консультативным комите-
том. База данных будет установлена на двух зеркалиро-
ванных серверах, в россии и в СШа. База данных будет 
обеспечивать доступ к оригинальным эксперименталь-
ным данным по ударному сжатию, безударному дина-
мическому нагружению, изоэнтропическому расшире-
нию, измерениям скорости звука на ударной адиабате 
и профилям скорости свободной поверхности образца 
или его границы с измерительным окном. пользователи 
получат возможность поиска информации в базе дан-
ных и получения экспериментальных точек в таблич-
ном или текстовом форматах непосредственно через 
интернет с использованием традиционных браузеров. 
Также будет обеспечено графическое представление эк-
спериментальных данных для сравнения с различными 
аппроксимациями и результатами расчетов по уравне-
ниям состояния. пользователь также сможет предста-
вить результаты термодинамических расчетов в тексто-
вом или графическом формате и сравнить их с любой 
экспериментальной информацией в базе данных. Меж-
дународная база данных ударно-волновых эксперимен-
тов должна стать полезным инструментом для ударно-
волнового сообщества. работа поддержана контрактом 
с Snl #1143875. 

international ShoCK-WaVe databaSe 
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1Institute of problems of Chemical physics raS, 
Chernogolovka, russia

2Joint Institute for High Temperatures raS, Moscow, russia 
3Moscow Institute of physics and Technology, 

Dolgoprudny, russia 
4Sandia national laboratories, albuquerque, USa
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In this work, we announce the start of a new project: 
International Shock-Wave data base (ISWdb). Shock-wave 
and related dynamic material response data serve for cali-
brating, validating, and improving material models over 
very broad regions of the pressure-temperature-density 
phase space. as a follow-on to our current on-line database, 
the ISWdb will include approximately 20 000 experimental 
points on shock compression, adiabatic expansion, mea-
surements of sound velocities behind the shock front and 
free-surface-velocity for more than 650 substances that we 
previously collected. The ISWdb project objectives are: (i) 
to develop a database on thermodynamic and mechanical 
properties of materials under conditions of shock-wave and 
other dynamic loadings, selected related quantities of inter-
est, and the meta-data that describes the provenance of the 
measurements and material models; and (ii) to make this 
database available internationally through the Internet, in 
an interactive form. The development and operation of the 
ISWdb will be guided by an advisory committee. The da-
tabase will be installed on two mirrored web-servers, one 
in russia and the other in USa. The database will provide 
access to original experimental data on shock compres-

sion, non-shock dynamic loadings, isentropic expansion, 
measurements of sound speed in the Hugoniot state, and 
time-dependent free-surface or window-interface velocity 
profiles. Users will be able to search the information in the 
database and obtain the experimental points in tabular or 
plain text formats directly via the Internet using common 
browsers. It will also be possible to plot the experimental 
points for comparison with different approximations and 
results of equation-of-state calculations. The user will be 
able to present the results of calculations in text or graphi-
cal forms and compare them with any experimental data 
available in the database. our goal is to make the ISWdb 
a useful tool for the shock-wave community. This work is 
supported by Snl contract #1143875. 
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исследование свойств термостатов 
берендсена и нозе-хувера в задаЧах  

молекулярной динамики
В.С. рыкованов, г.В. ионов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

Теоретическое моделирование невозможно без ме-
тодов, адекватно описывающих процессы и соответс-
твующие характеристики физических систем. одной из 
ключевых термодинамических характеристик является 
температура. поэтому, в молекулярно-динамических 
(Мд) исследованиях, как и в реальных экспериментах, 
необходимым является инструмент, позволяющий уп-
равлять температурой системы. он называется термо-
статом. Существует множество вариантов термостатов, 
но мы рассмотрим два наиболее распространенных.

В работе на примере кристаллического аргона де-
тально исследовано влияние термостатов Берендсена 
и нозе-Хувера на порядок точности разностной схемы 
leapfrog в зависимости от величины шага по времени  
и изменение распределения энергии в образце с течени-
ем времени по частотам коллективных колебаний ато-
мов (мод колебаний).

получены следующие результаты:
1. при достаточно малых шагах по времени термо-

стат Берендсена понижает порядок точности разно-
стной схемы leapfrog со второго до первого. В случае 
нулевого характерного времени (так называемый мас-
штабирующий термостат) порядок точности метода 
leapfrog будет равен 1 при любой величине шага. кроме 
того, термостат Берендсена постепенно переводит всю 
энергию системы в область низкочастотных колебаний.

2. Термостат нозе-Хувера не оказывает сколько-ни-
будь заметного влияния на порядок точности алгоритма 
leapfrog. С течением времени термостат нозе-Хувера 
не меняет распределения энергии системы по модам. 
неотъемлемым свойством термостата нозе-Хувера яв-
ляется порождение незатухающих колебаний темпера-
туры системы в случае, если начальные температуры 
термостата и системы отличаются.

на основе проведенного анализа сделаны выводы о 
целесообразности применения термостата Берендсена  
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в тех задачах, где температура системы меняется во 
время Мд расчета, и термостата нозе-Хувера для рас-
четов, в которых необходимо поддержание постоянной 
температуры на длительных временах.

inVeStigation into berendSen and noSe-
hooVer thermoStat ProPertieS  

in moleCUlar dynamiCS SimUlationS

V.S. rykovanov, G.V. Ionov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Theoretical modeling is impossible without methods, 
properly describing processes and appropriate characteris-
tics of physical systems. Temperature is one of the funda-
mental thermodynamic characteristics. That’s why in mo-
lecular dynamics (MD) simulations as in real experiments 
a tool is necessary to control temperature. This instrument 
is named the thermostat. There are a lot of thermostats, but 
we studied two most used.

In present work with the use of crystalline argon sample 
the effect of Berendsen and nose-Hoover thermostats on 
the order of the convergence of the leapfrog difference 
scheme depending on the time step value was studied in de-
tail. The evolution with time of energy distribution among 
frequencies of the collective vibrations of atoms (vibration 
modes) in the sample was investigated.

The results are:
1. Berendsen thermostat decreases the order of conver-

gence of the leapfrog difference scheme from second to 
first one if a time step is rather small. In the case when char-
acteristic time is equal to zero (so-called scaling thermo-
stat), the convergence of the leapfrog method corresponds 
to first order for any time step value. Moreover, the Berend-
sen thermostat transfers step-by-step whole system energy 
to the low-frequency modes.

2. nose-Hoover thermostat does not noticeably affect 
the order of convergence of the leapfrog algorithm. also 
it does not change the distribution of system energy among 
different vibration modes. The essential property of nose-
Hoover thermostat is the generation of the sustained oscilla-
tion of system temperature in the case when initial tempera-
tures of the thermostat and the sample are not equal.

Basing on carried out analysis, the several conclusions 
were made: the Berendsen thermostat is suitable for the MD 
simulations of systems with changing temperatures; the 
nose-Hoover thermostat is suitable for long time simula-
tions of systems with constant temperatures.
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моделирование молекул оксидов  
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двухкомпонентная релятивистская модель элект-
ронной структуры, определяемая прецизионными сог- 
ласованным по форме псевдопотенциалом малого атом-
ного остова [1], в сочетании с релятивистской теорией 
функционала плотности как средства решения задачи 
о состоянии валентных и субвалентных электронных 
оболочек применена к описанию основных электрон-
ных состояний молекул оксидов и некоторых оксофто-
ридов плутония. расчеты проводились со специально 
разработанными наборами сгруппированных гауссовых 
базисных функций ([8s8p6d5f2g] для pu), оптимизиро-
ванными с учетом спин-орбитальных взаимодействий  
и позволившими практически исключить эффекты непол-
ноты базиса (в частности, суперпозиционные ошибки). 
проанализирована зависимость результатов расчетов 
от выбора приближения для обменно-корреляционного 
функционала и вклады зависящих от спина (магнит-
ных) релятивистских взаимодействий в энергетические 
характеристики. основное внимание уделено молекуле 
тетраоксида плутония и гипотезе о существовании ее 
симметричной тетраэдрической формы [2]. показано, 
что расчет с наиболее распространенными обобщенны-
ми градиентными и гибридными обменно-корреляци-
онными функционалами уверенно предсказывает квад-
ратную (D4h) равновесную структуру этой системы,  
в то время как минимум энергии для тетраэдрической 
(Td) конфигурации ядер соответствует седловой точ-
ке потенциальной гиперповерхности с энергией около  
2,5 эВ относительно равновесной конфигурации. игно-
рирование зависящих от спина релятивистских эффек-
тов, т. е. переход к скалярному релятивистскому при-
ближению, не приводит к значительному изменению 
этого результата. 

работа поддержана российским фондом фунда-
ментальных исследований (проекты 10-03-00727, 
11-03-12155-офи-м и 12-03-00821).
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Two-component relativistic electronic structure 
model defined by accurate small-core shape-consistent 
relativistic pseudopotentials (rpp, [1]) combined with 
relativistic density functional theory as a tool for solving 
the many-electron valence / sub-valence problem is used to 
describe some plutonium oxide and fluoroxide molecules 
in their ground electronic states. The calculations were 
performed with specially designed contracted Gaussian 
bases ([8s8p6d5f2g] for pu), optimized for spin-orbit-
coupled case and enabling one to suppress the basis set 
incompleteness effects (in particular, superposition errors). 
The dependence of the results on the choice of approximate 
exchange-correlation functional and the contributions of 
relativistic spin-depended interactions to energy properties 
are analyzed. We focus on the study of plutonium tetroxide 
molecule and check the hypothesis of its tetrahedral (Td) 
structure [2]. Calculations with different  generalized-
gradient and hybrid exchange-correlation functionals 
consistently predict the square (D4h) equilibrium structure 
of this system, whereas the energy minimum for Td 
configuration lies ca. 2.5 eV above the equilibrium. The 
neglect of spin-dependent relativistic interactions (i.e. 
passing to the scalar relativistic approximation) does not 
significantly affect this result.

This work was supported by the russian foundation for 
Basic Investigations (grants # 10-03-00727, 11-03-12155- 
ofi-m, and  12-03-00821)
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перегретое состояние жидкости получают, нагре-
вая образец выше температуры равновесия жидкость –  
пар при заданном давлении. ее отличительной харак-
теристикой является ограниченное время существова-

ния, что сильно осложняет измерение ее свойств [1]. 
Запасенное на стадии разогрева тепло обеспечивает 
большую скорость фазового перехода и превращается 
в механическую работу с эффектом «взрывного вскипа-
ния». для исследований жидкости в перегретом состо-
янии используется «пузырьковая камера» [2]. приме-
нение капилляра в качестве рабочей ячейки позволяет 
создать необходимые условия для перегрева жидкости 
в ограниченном объеме, но затрудняет исследование 
процесса вскипания обычными методами и приборами. 
исследование процесса вскипания с помощью быс-
тродействующей телекамеры позволило определить  
характер зарождения и динамику роста пузырьков на 
начальной стадии фазового перехода [3]. Вместе с тем, 
для более детального исследования необходимо иметь 
средство для исследования быстрых процессов в мик-
росекундном диапазоне. Существенные преимущества 
для поставленной задачи дает метод косвенных измере-
ний плотности перегретой жидкости через показатель 
преломления с помощью оптоволоконных датчиков [4]. 
для одновременного исследования оптических и тепло-
физических свойств перегретой жидкости, а также яв-
лений, сопровождающих вскипание, в состав установ-
ки включен оптоволоконный измерительный элемент. 
как выяснено, этот элемент не инициирует более ран-
нее вскипание жидкости. применение оптоволоконного 
зонда позволяет оценить показатель преломления жид-
кости с погрешностью 10–3–10–4 практически до грани-
цы достижимого перегрева. для проведения измерений 
собрана оптическая схема, включающая источники 
излучения, фотоприемник, сумматор, аттенюатор, раз-
ветвитель, оптоволоконный зонд. Высокоскоростная 
регистрация измеряемых процессов осуществляется  
с помощью быстродействующего преобразователя  
с субмикросекундным разрешением. работа установ-
ки автоматизирована и может производиться в цикли-
ческом режиме для набора статистически значимого  
объема информации.

показано, что начало процесса вскипания из мета-
стабильного состояния перегретого н-гексана сопро-
вождается изменением показателя преломления, соот-
ветствующему скачку плотности на величину около 1%  
за 5–10 мкс.

работа выполнена при поддержке российского фон-
да фундаментальных исследований, проект № 10-08-
00538-а.
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Superheated liquids are obtained by heating a sample 
over the temperature of liquid-gas equilibrium at given 
pressure. The limited lifetime is its distinguishing feature, 
which highly complicates the measurement of its properties 
[1]. The heat energy, accumulated during heating, provides 
higher speed of phase transition and transfers to mechanical 
work with the effect of «explosion boiling». for studying 
liquids in superheated state the «bubble chamber» (a capil-
lary) is used [2]. Utilization of capillary as an experimental 
cell allows to create the desired conditions for superheating 
of liquid in a limited volume, but impedes a measurement of 
boiling process with conventional methods and instruments.

The measurement of process of boiling with a high-
speed video camera allowed determining the character of 
bubble formation and dynamics of bubble growing in the 
beginning stage of the phase transition [3]. Together with 
that a mean of fast process investigation in microsecond 
scale is required. The method of indirect density measure-
ment through a refractive index of superheated liquid with 
a fiber-optic sensor shows the main advantage for the pres-
ent task [4]. The fiber-optic sensor is included into experi-
mental apparatus for simultaneous analysis of optical and 
thermophysical properties of superheated liquid, as well as 
phenomenons that accompany process of boiling.

as it turned out, this sensor does not trigger earlier boil-
ing. The employment of fiber-optic sensor enables to esti-
mate the refractive index with an error of 10–3–10–4 prac-
tically up to the boundary of attainable superheating. The 
optical scheme for the measurements was assembled, it in-
cludes beam sources, photodetector, summator, attenuator, 
splitter and fiber-optic probe. The high-speed registration of 
measured parameters is conducted with a quick-operating 
analog-to-digital converter with submicrosecond resolution. 
The operation of the apparatus is automated and can be per-
formed in a cyclic mode to collect statistically significant 
amount of data.

It is shown that beginning of boiling of superheated 
n-hexane is accompanied by its refractive index change, 
which is equivalent to the 1 percent jump of density in 5–10 

microseconds.
The study was supported by the russian foundation for 

Basic research (project nos. 10-08-00538)
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Методом молекулярной динамики исследован про-
цесс спонтанной кристаллизации переохлажденной 
жидкости. расчеты проводились в nVe ансамбле при 
температуре тройной точки и при нулевом давлении  
в системах, содержащих от 2048 до 107  леннард-джон-
совских частиц. В процессе интегрирования уравнений 
движения рассчитывались давление, температура, внут-
ренняя энергия, и записывались координаты всех час-
тиц в системе.

Через средние времени жизни метастабильной жид-
кости τ  рассчитана частота кристаллизации 

J V= ( )−τ 1 , 

где V  – объем моделируемой системы. расчеты прове-
дены в интервале J = −10 1031 35  с–1м–3. С использовани-
ем локального параметра порядка связи Q6 выделены 
кристаллические кластеры в переохлажденной жидкос-
ти. В рамках формализма среднего времени первого пе-
рехода определены фактор Зельдовича Z  и размер кри-
тического кристаллического зародыша n* . анализ 
эволюций зародышей околокритического размера поз-
волил вычислить коэффициент диффузии зародышей  
в пространстве их размеров D n( )* .

Согласно классической теории гомогенной нуклеа-
ции частота образования кристаллического зародыша 
определяется формулой

J D n Z W k TB= −τ ( ) exp( / )* * ,                (1)
где ρ, T  – плотность и температура метастабильной 
жидкости; W*  – работа образования критического заро-
дыша:

W
p ps

*
*( )

=
−

16
3

3

2

π γ
,                      (2)

где p s*  и p  – давления критического кристаллического 
зародыша и метастабильной жидкости соответственно.

по полученным значениям величин J , Z , D n( )*  из 
формулы (1) определена работа образования критичес-
кого зародыша W* . из условия вещественного равнове-
сия критического зародыша и метастабильной фазы 
рассчитано давление вкритическом кристаллике. Это 
позволило из уравнения (2) вычислить значение эффек-
тивной поверхностной энергии γ  и определить ее ба-
рическую и температурную зависимости.

показано, что в исследованном интервале парамет-
ров состояния  значение γ  при T = const  примерно на 
10% больше, чем на плоской межфазной границе γ∞ . 
если жидкость переохлаждается в изобарическом про-
цессе, то поверхностная свободная энергия критичес-
ких кристаллических зародышей γ γ< ∞  и убывает по 
мере переохлаждения, достигая значения  0 8. γ∞  при 
J =1034  с–1м–3.
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The process of spontaneous crystallization of a super-
cooled liquid has been investigated by molecular dynamics 
simulation. Calculations were carried out in an nVe 
ensemble at the triple point and at zero pressure in systems 
containing from 2048 to 107 lennard-Jones particles. In the 
process of integrating the equations of motion pressure, 
temperature, internal energy were calculated and the 
coordinates of all particles in the system were stored.

Through the mean lifetime of a metastable liquid  τ the 
crystallization rate J V= ( )−τ 1  is calculated, where V  is 
the volume of the system. Calculations have been made in 
a range J = −10 1031 35  s–1m–3. With the use of the bond 
local order parameter Q6 crystalline clusters in the 
supercooled liquid were defined. In the formalism of the 
method of the mean first passage time the Zeldovich factor 
Z  and the size of the critical crystal nucleus n*  were 
computed. analysis of the evolutions of near-critical nuclei 
allowed calculating the coefficient of the size diffusion of 
nuclei D n( )* .

according to classical homogeneous nucleation theory 
the rate of formation of a crystal nucleus is given by

J D n Z W k TB= −ρ ( ) exp( / )* * ,                  (1)

where ρ, T  are the density and the temperature of 
a meta-stable liquid, W*  is the work of critical nucleus 
formation:

W
p ps

*
*( )

=
−

16
3

3

2

π γ
,                          (2)

where p s*  and p  are the pressures of the critical crystal 
nucleus and the metastable liquid, respectively.

according to the obtained values of quantities J , Z , 
D n( )*  the work of critical nucleus formation was 
determined by using (1). from the condition of the real 
balance of the critical nucleus and the metastable phase the 
pressure in critical crystals is calculated. This made it 
possible to calculate the value of the effective surface 
energy γ from eq. (2) and determine its baric and tem-
perature dependence.

It is shown that in the range of state parameters under 
investigation the surface free energy of crystal nuclei γ  at 
T = const is 10% larger than that at a flat interface γ∞ . If 
the liquid is supercooled in an isobaric process, the surface 
free energy of critical crystal nuclei γ γ< ∞  and decrea-
ses with supercooling, reaching a value of  0 8. γ∞  at
 J =1034  s–1m–3.

This work has been performed with a financial support 
of the programme of the presidium of the russian academy 
of Sciences № 2.
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изучение физико-химических свойств гидридов 
металлов при высоких давлениях стимулируется ря-
дом важных задач, например, металлизация водорода 
в области давлений 100–200 гпа за счет его так назы-
ваемого «химического сжатия» или использованием 
этих соединений в качестве водородаккумулирующих 
материалов. В [1] было показано, что TiH2 можно ис-
пользовать в качестве катализатора для обратимого 
гидрирования комплексных гидридов. В этой связи ис-
следования устойчивости кристаллической структуры 
гидрида титана при высоких давлениях и температурах 
актуальны. 

В данной работе изучались изменения кристалли-
ческой структуры в гидриде титана TiH2 после ступен-
чатого ударного сжатия и последующего сохранения 
образцов. образцы помещались в вольфрамовые нако-
вальни [2], которые нагружались ступенчатыми удар-
ными волнами до давлений ≈40 гпа и температур до 
≈700 к. образцы после ударно-волнового эксперимента 
исследовали на рентгеновском дифрактометре. 

оценки температур ударного сжатия гидрида тита-
на производили на основе специально разработанного 
уравнения состояния. Были также рассчитаны фазовые 
траектории (зависимости температуры от давления) 
ступенчатого ударного сжатия образцов. профиль дав-
ления ударно-волнового нагружения регистрировали  
в специальных экспериментах с помощью манганино-
вого датчика, а так же рассчитывались с помощью по-
луэмпирических урС.

показано, что ударное сжатие не приводит к измель-
чению частиц образца. кроме этого, дифрактограммы 
сохраненного образца, сохраняют особенности диф-
ракционных пиков рентгенограмм исходного TiH2. ис-
пользуемые методы диагностики, сохраненных после 
ударного сжатия образцов, свидетельствуют о том, что 
частицы TiH2 сохраняют свою кристаллическую струк-
туру при высоких давлениях и температурах ударного 
сжатия. установлено, что в условиях высоких давлений  
(40 гпа) и температур (700 к) не происходит декомпо-
зиции исходного соединения на составные элементы 
титан и водород.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке рффи, грант № 10-02-01078. 
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Study of physico-chemical properties of metal hydrides  
at high pressures, stimulated by a number of important tasks,  
for example, metallization of hydrogen at pressures of  
100–200 Gpa at the expense of his so-called «chemical 
compression» or the use of these compounds as hydrogen 
storage materials. In work [1] it was shown that TiH2 can 
be used as a catalyst for the reversible hydrogenation of 
complex hydrides. In this regard investigate of the stability 
of the crystal structure of titanium hydride at high pressures 
and temperatures are relevant. 

In this work we studied the changes in the crystal 
structure of titanium hydride TiH2 after stepwise shock 
compression with subsequent maintenance of the samples. 
The samples were placed in a tungsten anvils [2], which are 
were loaded stepwise shock waves up to pressures ≈40 Gpa 
and temperatures up to ≈700 K. Samples after shock-wave 
experiment examined on the X-ray diffractometer. 

estimates of shock compression temperature of titanium 
hydride were carried out on the basis of a specially designed 
equation of state. Were also calculated the phase trajectories 
(the temperature dependence of the pressure) of stepwise 
shock compression of samples. pressure profile of the shock-
wave loading registered in special experiments with manganin 
gauge, as well as calculated using the semiempirical eoS. 

It is shown that the shock compression does not lead 
to a refinement of the sample particles. In addition, the 
diffractogram of the stored sample, retain features of  
X-ray diffraction peaks of the original TiH2. Used in this 
paper diagnostic methods of samples stored after shock 
compression, indicate that the particles of TiH2 retain 
their crystal structure at high pressures and temperatures 
of shock compression. It is established that initial material 
is not decomposed into its constituent elements hydrogen 
and titanium at high pressures (≈40 Gpa) and temperatures 
(≈700 K). 

This work was partially financial support rfBr, grant 
№ 10-02-01078. 
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проведено исследование превращения нитрида крем- 
ния в γ-фазу в условиях высокотемпературного удар-
ного сжатия (метод ВТуС [1]) при давлении 36 гпа 
с использованием в качестве добавок в образец со-
лей KBr, KCl. для сравнения проведены эксперимен-
ты с добавками медного порошка (см. также [2, 3]),  
и с образцом из чистого нитрида кремния без доба-
вок. рентгенографическим методом ритвелда опреде-
лен количественный фазовый состав нитрида кремния  
в сохраненных образцах и его структурные особеннос-
ти. произведены расчеты температур ударного сжа-
тия образцов и температур их охлаждения в разгрузке.  
С помощью методики манганиновых датчиков показа-
но, что в образцах, заключенных в ампулы сохранения, 
достигается максимальное давление, равное давлению 
в крышке ампулы в момент столкновения с ударником 
(36 гпа). установлено, что метод ВТуС обеспечивает 
более высокую степень превращения нитрида кремния 
в γ-фазу по сравнению с методикой, когда в качестве до-
бавки в образец используется медный порошок.
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The research of silicon nitride transformation to its 
γ-phase under high temperature shock compression (HTSC 
method [1]) was conducted at a pressure of 36 Gpa using 
alkali halides (KBr, KCl) as additives into the samples. The 
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same experiments were fulfilled with samples containing 
copper powder additives (see also [2, 3]), and those with 
pure silicon nitride for the comparison. Quantitative phase 
analysis and structure features of the recovered silicon ni-
tride were carried out by X-ray rietveld refinement. It was 
calculated samples’ heating temperatures during the shock 
compression and their cooling in the release wave. The ex-
periments with manganin gages confirmed that the pressure 
in samples, enclosed in recovery ampoules, achieves its 
maximum value of 36 Gpa before coming of the release 
wave. It was showed that HTSC meth-od provides higher 
transformation degree of silicon nitride to its γ-phase in 
comparison with that when cop-per powder additive is used.
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при получении искусственного алмаза методом удар-
но-волнового нагружения вступают в противодействие 
два противоречащих друг другу фактора: требование вы-
сокой температуры сжатия графита и низкой остаточной 
температуры алмаза. для разрешения этого противоре-
чия необходимо подобрать начальную пористость образ-
ца графита таким образом, чтобы обеспечить достаточ-
ное для прямого превращения давление при нагружении, 
но предельно низкую температуру. В данной работе чис-
ленно изучается поведение образцов графита различной 
начальной пористости, подвергнутых ударному сжатию. 
определяются критические параметры начала и завер-
шения превращения. проводится исследование зависи-
мости критического давления начала фазового перехода 
от начальной пористости образца графита. предлагают-
ся уравнения для описания кинетики прямого фазово-
го перехода. учитывается, что при разгрузке получив-
шийся алмаз претерпевает обратный фазовый переход,  
и предлагается модель кинетики обратного перехода, за-

висящая от одного внешнего параметра – температуры 
графитизации. Численно решается задача о соударении 
двух пластин. описывается весь процесс от момента 
возникновения ударной волны, в которой происходит 
прямой фазовый переход, до полной разгрузки вещест-
ва, при которой происходит обратный фазовый переход. 
адекватность описания процесса фазового превращения 
и найденных критических параметров перехода прове- 
ряется и уточняется сравнением расчетных данных с эк-
спериментальными [1]. результаты сравнения позволяют 
сделать вывод о применимости модели. В области со- 
существования двух фаз среда рассматривается как один 
континуум с уравнением состояния, параметры которого 
определяются через соответствующие параметры инди-
видуальных веществ и их массовые концентрации [2].
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Two opposing factors have place in the production of 
diamond by shock waves: the requirement of high tem-
perature compression of graphite and low residual tem-
perature of the diamond. To get rid of this contradiction it 
is necessary to choose the initial porosity of the graphite 
sample so as to provide sufficient pressure for the direct 
conversion during loading, but with a very low tempera-
ture. In this paper we numerically study the behavior of 
graphite samples of different initial porosities subjected to 
shock compression. Critical starting and final parameters  
of the transformation are determined. Investigation of the 
dependence of the critical pressure of the phase transi-
tion from the initial porosity of the graphite sample is car-
ried out. The equations describing the kinetics of the di-
rect phase transition are offered. It is taken into account 
that during unloading the resulting diamond undergoes  
a phase transition back and a model of the kinetics of the 
reverse transition is proposed, depending on one external 
parameter – the temperature of graphitization. Comparison 
with experimental data [1] is carried out. In the range of  
coexistence two phase medium is considered as one con-
tinuum with equation of state whose parameters are deter-
mined by the corresponding parameters of individual sub-
stances and their mass concentration [2].



Секция 4. Свойства веществ при высокоинтенсивных процессах228

references
1. Morris D.G. an investigation of the shock-induced transforma-
tion of graphite to diamond // J. appl. phys. 1980. V. 51. no. 4.  
p. 2059–2065.
2. Belheeva r.K. The equation of state of a porous mixture of 
condensed components under dynamic loading // Vestnik, Quart. J. 
of novosibirsk State Univ., Series: Math., mech., and informatics. 
2009. Vol. 9, no. 3. p. 23–32.

4-65

Применение континуальной  
дислокаЦионной модели  

ПластиЧности для моделирования 
ударной волны в тонких  
алЮминиевых мишенях  
При лазерном облуЧении 

В.С. красников1, а.е. Майер2, а.п. яловец1

1Южно-уральский государственный университет, 
Челябинск, россия 

2Челябинский государственный университет, 
Челябинск, россия 

e-mail: vas.krasnikov@gmail.com

развитие экспериментальных методик позволяет  
получать данные о поведении металлов при деформа- 
циях с экстремально высокими скоростями. наиболее 
высокие скорости деформации (до 1010 с–1) получены 
в исследованиях динамики мишеней толщиной не-
сколько микрометров и менее, подвергнутых короткому 
лазерному воздействию [1–3]. использование пикосе-
кундной разрешающей методики при регистрации по-
ложения тыльной поверхности таких мишеней в работе 
[3] позволило зарегистрировать разделение упругой  
и пластических волн на микрометровых дистанциях.

В данной работе проведено исследование распро-
странения ударной волны в тонкой алюминиевой ми-
шени с помощью континуальной модели, основанной 
на дислокационных представлениях [4]. для описания 
выделение энергии лазерного пучка в мишени исполь-
зовалась двухтемпературная модель.

исследована динамика волны на ранних стадиях 
распространения. показано, что волнам достаточно 
большой амплитуды (до нескольких десятков гпа) 
предшествует упругий предвестник, величина которого 
может достигать 10 гпа.
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aPPliCation of diSloCation baSed 
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of laSer driVen ShoCK in Ultra thin 
alUminUm target
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Development of the experimental techniques allows to 
obtain data about the metal response on deformation at very 
high strain rate. extremal strain rates (up to 1010 s–1) are 
realized in studying of micrometers and less thickness target 
dynamics induced by short laser irradiation [1–3]. Usage of 
the picoseconds time resolving technique for measurement 
of the free surface position [3] led to registration of the 
elastic and plastic wave separation for the micrometer 
distances transited by the shock. 

research of shock wave propagation in ultra thin 
aluminum target with the dislocation based model [5] is 
carried out in this work. release of laser beam energy is 
accounted with two-temperature model of heat conductivity. 

Dynamics of shock wave at early stages is investigated. 
It is shown, that elastic precursor precedes even waves with 
sufficiently large amplitude (up to several tens Gpa). The 
magnitude of this precursor can reach 10 Gpa.
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Полимеры Под воздействием  
имПульсной нагрузки

М.а. Зохер

лос-аламосская национальная лаборатория, СШа

Быстрого перехода полимерных материалов в теку-
чее состояние при воздействии импульсной нагрузки не 
происходит.  Это объясняется отсутствием у полимеров 
таких механизмов текучести, какие имеются у метал-
лов. полимеру требуется время, чтобы потечь. разра-
ботано математическое описание, которое позволяет 
численно определить течение полимерных материалов. 
представлена численная валидация с использованием 
аналитического решения замкнутой формы. В докладе 
обсуждается применение построенной модели к им-
пульсному нагружению. 

PolymerS SUbJeCted to imPUlSe loading

M.a. Zocher

los alamos national laboratory, USa

polymeric materials do not readily flow when sub-
jected to impulsive loading. This is because flow mecha-
nisms such as those available in metals are simply 



Section 4. properties of matter at high-intensity processes 229

unavailable. Time is required for a polymer to flow.  
a mathematical formulation capable of predicting the 
flow of polymeric materials is developed. numerical 
validation using closed form analytic solutions is presented. 
application to impulsive loading is discussed.
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ЭксПериментально-теоретиЧеское  
исследование закономерностей  

Поведения грунтовых сред  
При ударе и Проникании

В.В. Баландин, а.М. Брагов, 
В.л. котов, В.В. Баландин

нии механики ннгу им. н.и. лобачевского,  
нижний новгород, россия

e-mail: bragov@mech.unn.ru

исследования процессов удара и проникания тел 
вращения в грунтовые среды имеют важное приклад-
ное значение. им посвящено достаточно много работ, 
большинство из которых основано на использовании 
гипотез о несжимаемости, идеальной пластичности  
и других упрощенных представлений о динамическом 
поведении грунта, справедливых для пластичных грун-
товых сред. Экспериментов по импульсному нагруже-
нию сыпучих грунтов известно не так много, вследствие 
чего свойства подобных сред менее изучены. В данной 
работе проводится исследование закономерностей ди-
намического деформирования сухого песка при ударе и 
проникании на основе сочетания  прямых и обращен-
ных экспериментов и численного моделирования  этих 
процессов  в рамках математической модели григоряна.

основные положения предложенной ранее методики 
определения деформационных и прочностных свойств 
грунтовых сред следующие. Входными данными слу-
жат экспериментальные зависимости максимальных 
и квазистационарных значений силы сопротивления 
внедрению ударников с плоским торцем и полусфери-
ческим оголовком от начальных скоростей удара. при 
этом в обращенных экспериментах определялся макси-
мум силы, а в прямых экспериментах с использованием 
высокоскоростной киносъемки ее квазистационарное 
значение.  полученные зависимости силы сопротив-
ления от времени позволяют использовать максимум 
силы для определения ударной адиабаты грунта, а ква-
зистационарное значение – для идентификации сдвиго-
вых характеристик грунтовой среды.

приведены результаты экспериментов по определе-
нию силы сопротивления внедрению в песчаный грунт 
ударников с плоским торцем и полусферическим ого-
ловком при скоростях удара 50–450 м/с. В результате 
совместного экспериментального и численного иссле-
дования получены параметры уравнения состояния –  
ударная адиабата и зависимости «давление – плот-
ность», «предел текучести – давление» и коэффициент 
трения для сухого песчаного грунта естественного со-
става. Верификация полученных результатов прово-
дится на сравнении данных экспериментов и расчетов 
проникания ударников с  коническими  и сфероконичес-
кими оголовками в прямой и обращенной постановках. 

показано, что полученные в обращенном эксперимен-
те квазистационарные значения силы сопротивления в 
зависимости от скоростей удара могут быть примене-
ны к решению задач глубокого проникания тел в грунт  
с погрешностью, не превышающей ошибку измерений.

работа выполнена при финансировании российс-
кого фонда фундаментальных исследований (10-01-
00585-а, 10-08-00376-а).

exPerimentally and theoretiCally 
inVeStigating the behaVior of SoilS 

Under imPaCt and Penetration

V.V. Balandin, a.M. Bragov, 
V.l. Kotov, V.V. Balandin

research Institute of  Mechanics, nizhny novgorod State 
lobachevsky University, russia, nizhny novgorod 

e-mail: bragov@mech.unn.ru

The investigation of impact and penetration processes of 
bodies of revolution into soils is of considerable practical 
importance. This issue has been addressed in numeral 
papers, most of which are based on using the hypotheses of 
incompressibility, ideal plasticity and other simplifications 
of the dynamic behavior of soils  which hold for plastic soils. 
There have been only few experiments on pulsed loading 
of dry soils, thus the properties of such media are less 
studied. The present paper investigates the laws of dynamic 
deformation of dry sand under impact and penetration, based 
on using a combination of direct and inverse experiments 
together with numerically modeling these processes in the 
frame of Grigoryan’s mathematical model.

The previously introduced methodology for determining 
the deformation and strength properties of soils used the 
following procedures. The experimentally determined de-
pendences of maximum and quasistationary values of the 
force resisting the penetration of flatended and round-nosed 
strikers on the initial impact velocities were used as input 
data, the maximum force being determined in the reversed 
experiments, whereas its quasistationary value being 
determined in direct experiments using rapid photography. 
The obtained time-histories of the resistance force allow 
one to use the force maximum for determining the striking 
adiabate of a soil, and the quasistationary value to identify 
the shear characteristics of the soil.

The experimental results on determining the force 
resisting the penetration into dry soil of strikers with a flat 
end and a hemispherical nose for the impact velocities of 50–
450 m/s are presented. The combined use of experimental 
and numerical investigations made it possible to obtain the 
parameters of the equation of state – the striking adiabate 
and the «pressure-density» and «yield strength-pressure» 
relations, as well as the friction coefficient for a dry sandy 
soil of natural composition. The results obtained are verified 
by comparing the experimental data and the numerical 
analyses of the penetration of strikers with conical 
and spherical-conical noses both in direct and inverse 
configurations. It is shown that the quasistationary values 
of the resistance force obtained in reverse experiments as 
a function of impact velocities are applicable to analyzing 
the problems of deep penetration of bodies into soils with 
an inaccuracy not exceeding the measurement inaccuracy.
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расЧетная иерархиЧеская модель  
ПроЦесса динамиЧеского  

разрушения металлов

а.я. учаев, В.Т. пунин, С.С. Соколов, 
н.и. Сельченкова,  е.В. кошелева, л.В. жабыка

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: uchaev@expd.vniief.ru

ранее нами было показано, что в явлении динами-
ческого разрушения металлов их сопротивление вне-
шнему воздействию оказывают развивающиеся дисси-
пативные структуры, имеющие фрактальную природу 
на различных масштабно-временных уровнях. причем 
каскад центров разрушения на пороге макроразруше-
ния, меняющего связность тела, является перколяцион-
ным кластером [1].

критические показатели перколяционной задачи 
так же, как и в теории критических явлений не зави-
сят от симметрии решетки, на которой разыгрывается 
процесс, а зависят только от размерности пространства 
[2, 3]. В этом заключается универсальность описания 
критических явлений.

установлены температурно-временные закономер-
ности процесса динамического разрушения ряда метал- 
лов и динамический инвариант I(Екр), который свя-
зывает энергию Екр, идущую на разрушение, с энер-
гетическими параметрами кристаллической решетки, 
имеющий близкие значения для всех изученных ме-
таллов, через который выражена скорость центрооб-
разования J. Временная зависимость скорости центро-
образования, определяющая временную границу, tp–γ 
сохранения функциональных свойств, имеет степенной 
вид J(t) ~ (t – tp) – долговечность, которая зависит от 
амплитуды внешнего давления [4].

единый механизм процесса динамического разру-
шения – потеря связности тела путем кластеризации 
каскада центров разрушения, – единый параметр по-
рядка (конечная плотность N центров разрушения) 
и одинаковая размерность пространства, в котором про-
текает процесс, определяет возможность построения 
адекватной расчетной модели процесса динамического 
разрушения и определяет возможность прогнозирова-
ния поведения металлов в экстремальных условиях. 

функциональные соотношения для I, J введены в 2D 
математические расчетные коды, что позволило описать 
взрывные опыты по разрушению урана [5] и опыты по 
воздействию импульсов релятивистских электронных 
пучков на тонкие фольги ряда металлов.

литература
1. илькаев р.и., пунин В.Т., учаев а.я., новиков С.а., ко- 
шелева е.В., платонова л.а., Сельченкова н.и., Юкина н.а.  
Временные закономерности процесса динамического 
разрушения металлов, обусловленные иерархическими свой-

ствами диссипативных структур каскада центров разруше-
ния // дан, 2003, том 393, № 3. – С. 326–331.
2. анисимов М.а. критические явления в жидкостях и жидких 
кристаллах. – М.: наука. гл. ред. физ.-мат. лит., 1987. – 272 с.
3. Займан дж. Модели беспорядков. Теоретическая физика 
однородно неупорядоченных систем: пер. с англ. – М.: Мир, 
1982. – 592 с.
4. илькаев р.и., пунин В.Т., учаев а.я., Сельченкова н.и.,  
платонова л.а., кошелева е.В., конкин а.С. физическая 
природа долговечности металлов в явлении динамического 
разрушения // ядерная физика и инжиниринг. 2010, том 1,  
№ 2, с. 99–103.
5. козлов е.а., панкратов д.г., Таржанов В.и., какшина е.В.,  
Морев Ю.С. Зарождающиеся и развитые откольные пов-
реждения клиновых образцов из сплава U-1,5% Мо при их 
нагружении скользящей и нормальной детонацией зарядов 
ВВ различной мощности и толщины // дан,  2009, том 425, 
№ 1, с. 34–39.

CalCUlation hierarChy model  
of dynamiC metalS failUre ProCeSS
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e.V. Kosheleva, l.V. Zhabyka

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

earlier we demonstrated that in dynamic metals failure 
phenomenon the developing dissipative structures having  
a fractal nature on different time-scale levels resisted to ex-
ternal action. at that failure centers cascade on the thresh-
old of macro-failure changing the body continuity is a per-
colation cluster [1].

Critical indices of percolation problem, as well as in the 
critical phenomenon theory, do not depend on lattice sym-
metry where the process flows, but depend only on space 
dimension [2, 3]. Therein lies the universality of critical 
phenomena description. 

There have been specified time-temperature regu-lari-
ties of the dynamic failure process of a number of metals 
and a dynamic invariant, which bonds the energy Есr, spent 
for failure, with energy parameters of crystal lattice. The 
dynamic invariant has close values for all studied metals, 
in terms of this invariant the centers formation rate J is 
expressed. The time dependence of centers formation rate, 
specifying the time bound of preserving functional proper-
ties, has an exponential form J(t) ~ (t – tp – longevity, which 
depends on the external pressure amplitude tp–γ) [4].

The unique mechanism of dynamic failure process – 
loss of body continuity through clustering of failure centers 
cascade, – unique order parameter (final density N of fail-
ure centers), and unique dimension of space, where the pro-
cess goes, specifies the possibility of building an adequate 
calculation model of dynamic failure process as well as the 
possibility of forecasting metals behavior under extreme 
conditions. 

functional correlations for I, J were input for 2D math-
ematical calculation codes, what allowed description of ex-
plosion experience on uranium failure [5] and experiences 
on action of pulses of relativistic electron beams to the thin 
foils of a number of metals.
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работа посвящена экспериментальному изучению 
деформационного поведения материалов при динами-
ческом нагружении.

проведены эксперименты по пробиванию преграды 
в виде формирования и выноса пробки при скоростях 
101–260 м/с с использованием высокоскоростной инф-
ракрасной камеры CeDIp Silver 450M и системы изме-
рения скорости VISar. на оригинальной баллистичес-
кой установке по изучению пробивания исследованы 
образцы из сплава алюминия марки 6061, для которых 
были реализованы различные режимы импульсного на-
гружения, сопровождающиеся неустойчивостью плас-
тического течения и выносом пробки.

исследования процесса пробивания преград с помо-
щью инфракрасной камеры в режиме реального времени 
показали, что значения температур в областях локализа-
ции пластической деформации не превышают ~100°С.

С применением доплеровской интерферометрии по-
лучены скорости движения тыльной поверхности в раз-
личные моменты времени в процессе выноса пробки. 

Сохраненные после эксперимента образцы подвер-
гались микроструктурному анализу с помощью оптичес-
кого интерферометра-профилометра и сканирующего 
электронного микроскопа с последующей обработкой 
данных деформационного рельефа. Это позволило по-
лучить распределение пластической деформации в раз-
личные моменты времени при формировании и выносе 
пробки.

обнаружено, что для зоны первоначального прони-
кания ударника в образец, имеющей гладкую зеркаль-
ную поверхность разрушения, характерно относительно 

равномерное распределение деформации, тогда как при 
формировании и выносе пробки это распределение ста-
новится существенно неоднородным по радиусу образ-
ца. имеет место локализация пластической деформации  
в узкой области по образующей пробки. 

Теоретические расчеты процессов высокоскорос-
тной пластической деформации, основанные на ранее 
разработанной структурно-кинетической модели среды 
с микросдвигами, находятся в соответствии с получен-
ными экспериментальными данными.

данные теоретических и экспериментальных иссле-
дований позволяют предположить, что один из механиз-
мов неустойчивости пластического сдвига и локализа-
ции пластической деформации при высокоскоростном 
пробивании обусловлен структурно-кинетическими 
переходами в ансамблях микросдвигов.

работа выполнена при частичной поддержке про-
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The present work focuses on the experimental study of 
the deformation behavior of materials under dynamic load-
ing conditions.

The process of perforation of a target involving plug 
formation and ejection at impact velocities of 101–260 m/s  
was investigated using a high-speed infra-red camera and 
a VISar velocity interferometer system. The original bal-
listic set-up for studying perforation was used to test the 
al-6061 alloy samples in different impulse loading regimes 
followed by plastic flow instability and plug ejection.

The study of the process of perforation of targets in real 
time using the high-speed infra-red camera showed that the 
values of temperature in the areas of plastic strain localiza-
tion did not exceed ~100°С.

application of Doppler interferometry techniques made 
it possible to determine the velocity of a rear surface at dif-
ferent time of plug ejection.

The microstructure analysis of the recovered samples 
was performed using an optical interferometer-profilometer 
and a scanning electron microscope. Based on the obtained 
results, estimates of plastic strain distribution were obtained 
at different time of plug formation and ejection.

It is shown that the distribution of strain is relatively 
uniform in the initial penetration region with a smooth mir-
ror-like fracture surface, whereas in the plug formation and 
ejection regions it becomes essentially non-uniform along 
the radius of the sample. The localization of plastic strain 
occurs in a thin region providing the plug formation. 

Theoretical calculations of high-speed plastic deformation 
processes were carried out in terms of a recently developed  
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structural-kinetic model of a medium with microshears. The 
calculated and experimental data agree fairly well.

The simulation and experimental results suggest that 
one of the mechanisms responsible for plastic shear insta-
bility and plastic strain localization in the samples subject-
ed to high-speed impact loading (perforation) is caused by 
structural-kinetic transitions in microshear ensembles.

This work was supported by grants within the re-
search programs of the presidium of raS (09-п-1-1010; 
09-п-1-1011; 09-Т-1-1005) and by the rfBr grant 
(09-01-920005-ннС_а , 11-01-00712_а, 11-01-00153_а, 
11-01-96005-r_ural_а).
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откольная ПроЧность аустенитной 
стали 12х18н10е в темПературном  

интервале 24–450°с
а.В. павленко, а.н. григорьев, е.и. карнаухов, 

д.н. казаков, В.Б. Бычков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В работе представлены результаты измерений от-
кольной прочности (на основе зарегистрированных  
с помощью интерферометра VISar профилей скорости 
свободной поверхности) аустенитной стали 12Х18н10Т 
при ее ударном нагружении. нагружение проводилось 
на легкогазовой пушке при температурах образца 
24–450°С. полученные результаты свидетельствуют 
о снижении откольной прочности стали 12Х18н10Т  
с ростом температуры вплоть до температур ~250 °С.

SPall Strength of aUStenite Stell 
12Kh18n10e in temPeratUre range 24–450°с

a.V. pavlenko, a.n. Grigoriev, e.I. Karnaykhov, 
D.n. Kazakov, V.B. Bychkov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Spall strength of the austenitic 12Kh18n10T steel 
(based on the free-surface velocity profiles recorded by 
the VISar interferometer) under its shock loading was 
measured and measurement results are presented. The 
loading was performed using the light-gas gun with 
the sample temperature varying within 24–450°С. The 
obtained results indicate reduction in spall strength of 
the 12Kh18n10T steel with temperature increase up to 
temperatures of ~ 250 °С.
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темПературная зависимость  
откольной ПроЧности  магниевого 

сПлава ма14т1

а.В. павленко, С.н. Малюгина, 
д.н. казаков, В.В. Бычков 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: avpavlenko@vniitf.ru 

реалистичное прогнозирование поведения матери-
алов с использованием современных моделей упруго-
вязко-пластического деформирования [1] требует экс-
периментального обоснования. Магний и сплавы на его 
основе широко применяются на практике, вследствие 
чего детально изучается их поведение при высокоско-
ростном деформировании. Экспериментальные по сим-
метричному соударению дисков из магниевого сплава 
Ма14Т1 проводили на одноступенчатой легкогазовой 
пушке калибра 44 мм с измерением профилей волн на-
пряжений интерферометром VISar. диапазон скоро-
стей соударения от 218 до 1625 м/с. Температурную зави-
симость ~350 м/с откольной прочности определяли при 
скорости соударения порядка  получена температурная 
зависимость  откольной прочности магниевого спла-
ва Ма14Т1 в диапазоне температур от –163 до 480°С,  
а также данные о изменении формы и амплитуды упру-
гого предвестника.

литература
1. Задорожный г.а., коваленко г.В., петровцев а.В. Мо-
делирование полиморфных превращений в железе в широком 
диапазоне состояний // В трудах VII Забабахинских научных 
чтений, Снежинск, 2003.
2. pavlenko a.V., Malyugina S.n., Kazakov D.n., and Bych- 
kov V.V. Temperature dependence of magnesium alloy spall 
strength in the range of 90…750 K // In proc. 17th SCCM Confe-
rence, Chicago, 26 June–01 July 2011.

temPeratUre dePendenCe of ma14t1 
magneSiUm alloy SPall Strength 

a.V. pavlenko, S.n. Malyugina, 
D.n. Kazakov, V.V. Bychkov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: avpavlenko@vniitf.ru

realistic forecasting of materials behavior using up-
to-date models of elastic-viscous-plastic deformation [1] 
requires experimental justification. Magnesium itself and 
magnesium-based alloys are widely used in practice and 
this conditions the on-going detailed study of their behav-
ior under the high strain rate deformation. experiments on 
symmetrical impact of the magnesium Ma14T1 alloy disks 
were performed with the help of the single-stage light-gas 
gun having 44-mm caliber. Stress wave profiles were mea-
sured by VISar interferometer. Impact velocities ranged 
from 218 up to 1625 m/s. 
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Temperature dependence of magnesium alloy spall 
strength was determined for the impact velocity of about 

~350 m/s.
Temperature dependence of the magnesium Ma14T1 

alloy spall strength within the temperature range of –163 
up to 480°С was obtained. Changes in shape and amplitude 
of elastic precursor were measured. 

references 
1. Zadorozhny G.a., Kovalenko G.V. , petrovtsev a.V. Simulation 
of polymorphic Transitions in Iron in a Wide range of States  // In 
proc. of  VII Zababakhin Scientific Talks, Snezhinsk, 2003. 
2. pavlenko a.V., Malyugina S.n., Kazakov D.n., Bychkov V.V.  
Temperature Dependence of Magnesium alloy Spall Strength in 
the range of  90…750 K // In proc. of 17th SCCM Conference, 
Chicago,  June 26 – July 01, 2011.
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соПоставление результатов измерений 
интерФерометрами het-PdV и ViSar  

ПроФилей волн наПряжений  
в ЭксПериментах на легкогазовой 

Пушке

а.В. павленко, а.а. Тяктев, С.н. Малюгина, 
С.С. Мокрушин, и.л. Бугаенко, а.В. дулов, 

С.и. Балабин, о.е. козелков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru, avpavlenko@vniitf.ru 

развитие современных моделей динамического по-
ведения материалов требует получения более полных 
данных о механизме разрушения конструкционных и 
активных материалов. увеличение объема эксперимен-
тальной информации, повышение точности измерения 
параметров, получения более полной информации о ки-
нетике разрушения материалов требует существенного 
ускорения процесса исследований.  

лабораторных комплекс рфяц – ВнииТф, на кото- 
ром проводятся экспериментальные исследования ди-
намических свойств конструкционных материалов, 
оснащен легкогазовой пушкой (лгп) и интерферо-
метром по схеме VISar. подготовленный к экспери-
ментальным исследованиям гетеродинный измеритель 
скорости HeT-pDV позволил выполнить методические 
эксперименты, обусловленные необходимостью по-
лучения высококачественной лазерно-интерферомет-
рической информации о профилях волн напряжений  
в конструкционных материалах. актуальным является 
необходимость ответа на вопрос о сопоставимости ин-
терферометрических данных, полученных интерферо-
метрами по схемам VISar и HeT-pDV. 

 для выполнения поставленных задач были прове-
дены эксперименты с одновременным измерением  ин-
терферометрами VISar и HeT-pDV профилей скоро-
сти свободной поверхности образцов, нагружаемых по 
методу удара на легкогазовой пушке.  
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Постановка и результаты оПыта  
По регистраЦии множественных 

 откольных разрушений в Пластине из 
аустенитной стали 12х18н10т  

с регистраЦией ПроФилей Продольных 
наПряжений в Преграде из мрамора  

По многоканальной методике  
манганиновых датЧиков 

а.о. Борщевский, е.а. козлов, 
а.В. петровцев, д.Т. Юсупов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

представлены постановка и результаты контрольно-
го взрывного эксперимента с одновременной регистра-
цией сигналов от четырех низкоомных манганиновых 
датчиков.

цель работы – экспериментальная, выполненная  
в режиме взрывного нагружения, проверка расчетного 
прогноза и качества регистрации четырьмя низкоом-
ными манганиновыми датчиками волновых профилей 
σхх(t) в преграде – мишени из мрамора – при последо-
вательном воздействии на нее составного ударника из 
стали 12Х18н10Т.

Задача – в дополнение к выполненному расчету по-
лучить экспериментальные результаты измерений σхх(t) 
в реальном физическом процессе с реализацией двой-
ного искусственного откола.

дано описание плосковолнового нагружающего уст-
ройства, приведен состав используемого механического 
узла (материал и количество ударников, их плотности и 
толщины, путь полета, материал, плотность и толщины 
деталей мишени), показана схема питания/регистрации.

Стальная (12Х18н10Т) пластина-ударник состо-
яла из трех прижатых друг к другу слоев, толщиной  
(в порядке соударения с мишенью) соответственно 1 мм,  
1 мм и 4 мм, имитирующих первый и второй естествен-
ные отколы в пластине с исходной толщиной 6 мм. 

представлены зарегистрированные в эксперименте 
сигналы от четырех манганиновых датчиков в коорди-
натах U(t) и σхх(t) и реализована, предсказанная расче-
том, трехволновая конфигурация в мраморной преграде.

длительность каждого импульса σхх(t) , полученного 
в эксперименте, от момента подъема до начала спада, 
характеризует толщину ударника (двух искусственных 
отколов и основной части пластины).

Экспериментальные профили σхх(t), зарегистриро-
ванные по каждому из каналов, близки между собой и в 
деталях совпадают с расчетным прогнозом.
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SetUP and reSUltS of exPeriment aimed 
to regiSter mUltiPle SPall fraCtUreS 

in the aUStenitiC 12Cr18n10t Steel Plate 
With regiStration of longitUdinal 

StreSS ProfileS in the marble barrier 
USing mUltiChannel  

manganite-gaUgeS teChniQUe 

a.o. Borschevsky, e.a. Kozlov, 
a.V. petrovtsev, D.T. Yusupov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia re-
search Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Consideration is given to setup and results of test explo-
sive experiment with simultaneous registration of signals 
coming from four low-resistance manganite gauges. 

This work is aimed to experimentally verify, in ex-
plosive loading mode, the calculation predictions and the 
quality of registration of wave profiles σхх(t) in the barrier, 
namely in the marble target, using four low-resistivity man-
ganite gauges when this target is sequentially affected by  
a composite impactor made of 12Cr18n10T steel.  

The task is to supplement performed calculations with 
experimental data on σхх(t) measured in the actual physical 
process with realization of double artificial spall. 

The description of plane-wave loading device is pre-
sented, the structure of mechanical unit being used (namely 
material and quantity of impactors, their density and thick-
ness, flight path, as well as material, density, and thickness 
of target) is given; the power/registration circuit diagram 
is shown. 

The impacting 12Cr18n10T steel plate consisted of 
three layers with the thickness of 1 mm, 1 mm, and 4 mm, 
respectively (in the order of their impact with target), that 
were pressed against each other and simulated the first and 
the second natural spall in the plate having initial thickness 
of 6 mm. 

experimentally registered signals coming from four 
manganite gauges were presented in the U(t) and σхх(t) co-
ordinates. Three-wave configuration predicted by our cal-
culations was realized in the marble barrier.   

The thickness of the impactor, i. e. two artificial spalls 
and main part of the plate, is characterized by the length of 
each experimentally obtained pulse σхх(t) from the moment 
of pulse rise to the onset of pulse droop.

experimental profiles σхх(t) registered in each channel 
are alike and agree with calculation predictions in details.  
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ЭксПериментальное исследование 
всестороннего сжатия  

разрушенной среды
С.н. косоруков, а.а. Шахов 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В докладе изложена методика  определения некото-
рых характеристик разрушенной среды в рамках их воз-
можного использования в модели горной породы, пред-

ложенной Ю.С. Вахрамеевым. В методике используется 
оригинальная установка объемного нагружения образцов 
разрушенной горной породы, которая позволяет строить 
поле нагрузочных и разгрузочных кривых, используе-
мых в упомянутой модели. для экспериментов использо-
вался гранитный щебень одинакового гранулометричес-
кого состава с различной начальной плотностью от 1600 
до 2500 кг/м3. использование системы трубопроводов, 
вентилей и герметичных объемов позволило измерять 
изменение объемов образцов при их нагружении или 
разгрузке по количеству вытесняемого из них воздуха 
или поступающего в них.  Математическая обработка 
результатов позволила найти аналитические зависи-
мости в полулогарифмических координатах между вос-
производимым на образец давлением и его плотностью.  
В графическом виде они носят линейный характер.

работа выполнена в рамках проекта Международно-
го научно-технического центра № 1124, руководителем 
которого был д.ф-м.н Ю.С. Вахрамеев. В эксперимен-
тальных работах, кроме авторов доклада, принимали 
участие сотрудники рфяц – ВнииТф а.п. антонов, 
а.п. иванеев. Чертежи на образцы выполнил В.н. То-
лочек. изложенные в докладе результаты обработки эк-
спериментальных данных получены авторами доклада. 

exPerimental StUdy of all-roUnd 
ComPreSSion of deStrUCted mediUm 

S.n. Kosorukov, a.a. Shakhov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

presentation describes the technique of determi-nation 
of some characteristics of destructed medium in the frames 
of their potential use in a rock model proposed by Yu.S. 
Vakhrаmeev. The technique uses original facility of volume 
loading of destructed rock samples, which permits to build 
field of loading and unloading curves that are used in 
mentioned model. In experiments, granite crushed rock was 
used with similar granulometric composition and different 
initial density from 1600 up to 2500 kg/m3. Using system 
of pipelines, valves and tight contents permitted to measure 
volume change of samples under their loading or unloading 
by the amount of air extruded from them or coming in them. 
Mathematical processing of the results permitted to find 
analytical dependences in semi logarithmic coordinates 
between reproduced pressure on the sample and its density. 
In graphic form, they have linear character.

The work was performed in the frames of the ISTC 
project # 1124; its manager was doctor Yu.S. Vakhromeev. 
Besides authors of this presentation, rfnC–VnIITf 
specialists a.p. antonov and a.p. Ivaneev participated in 
experimental activities. Drawings for the samples were 
made by V.n. Tolochek. The results of experimental data 
described in the presentation were obtained by the authors 
of this paper. 
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исследования методом Позитронной 
аннигиляЦионной сПектроскоПии 

конденсированных сред  
с самоизлуЧением

В.и. графутин, е.п. прокопьев

институт теоретической и экспериментальной физики, 
Москва, россия

при облучении позитронами конденсированных 
сред с самоизлучением (например, радиоактивные ве-
щества и т. д.) создаются отрицательно заряженные 
и нейтральные точечные или протяженные дефекты  
с размерами в ангстремном и нанометровом диапазонах, 
которые могут  служить центрами захвата позитронов и 
атома позитрония [1]. Это обстоятельство, как показы-
вают экспериментальные данные и проведенные нами 
расчеты, серьезным образом сказывается на изменениях 
основных характеристик позитронных аннигиляцион-
ных спектров, позволяющими детектировать эти наноде-
фекты в экспериментах и изучать их влияние на свойства 
конденсированных сред с самоизлучением [2, 3].

известно, что позитроны эффективно зондируют 
свободные объемы нанообъектов с размерами в анг-
стремном и нанометровом диапазонах как в металлах 
и сплавах, так и в полупроводниках. особую важность 
представляет возможность определения размеров на-
нообъектов в конденсированных средах (материалах) 
с самооблучением и материалах, облученных прото-
нами, нейтронами и α-частицами. для этого необходи-
мо проведение комплексных исследований дефектной 
структуры в этих материалах, содержащих полости на-
нометровых и ангстремных размеров (вакансии, вакан-
сионные кластеры, поры) с использованием различных 
методов позитронной аннигиляционной спектроскопии. 
Это позволяет установить связи между эксперимен-
тально измеряемыми параметрами аннигиляционных 
спектров и характеристиками нанодефектов (типом, 
размером, концентрацией) в этих материалах. при этом 
поведение радиационных нанодефектов оказывается 
весьма важным. Выполнение такого рода исследова-
ний будет способствовать накоплению фундаменталь-
ных знаний о радиационных повреждениях в данных 
материалах, развитию теоретических моделей, описы-
вающих свойства и поведение этих дефектов. показа-
но, что одним из эффективных методов определения 
средних размеров цилиндрических и сферических 
нанообъектов R  (свободных объемов пор, полостей, 
пустот и т.д.), их средних значений концентрации N  
и химического состава в месте аннигиляции позитрона 
в дефектных материалах (металлах и сплавах) являет-
ся метод позитронной аннигиляционной спектроско-
пии http://www.portalus.ru/modules/science/data/files/
prokopiev/prokopev-pos-report.doc. Это позволяет опре-
делять средние значения доли свободного пространства 
V R Nrad = ( / )4 3 3π  образующегося в этих средах в про-
цессе их эксплуатации. обсуждается идея поиска кор-
реляции между значениями R , N  и механическими 
и другими свойствами таких сред (например, прочнос-
тью и хрупкостью металлов и сплавов, облученных 
нейтронами, протонами и α-частицами). 
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The irradiation of condensed matter with its own ra-
diation by positrons (eg, radioactive substances, etc.) are 
negatively charged and neutral point or extended defects 
with sizes in the angstrom and nanometer range, which may 
serve as trapping centers of positrons and positronium atom 
[1].This fact, as shown by experimental data and calcula-
tions are carried out by us, a profound impact on changes 
in the basic characteristics of positron annihilation spectra, 
allowing detection of these nanodefects in experiments and 
to study their influence on the properties of condensed mat-
ter with its own radiation [2, 3]. It is known that positrons 
effectively probe the free volume of nano-objects with di-
mensions in the angstrom and nanometer ranges in metals 
and alloys, as well as in semiconductors. of particular im-
portance is the possibility of determining the size of nano-
objects in condensed matter (materials) with samoobluche-
niem and materials irradiated with protons, neutrons, and 
α-particles. This requires comprehensive studies of the de-
fect structure in these materials containing nanometer and 
angstrom cavity sizes (vacancies, vacancy clusters, pores) 
using different methods of positron annihilation spectros-
copy. This allows us to establish links between the experi-
mentally measured parameters and characteristics of the 
annihilation spectra nanodefects (type, size R , density N ) 
in these materials. The behavior of radiation nanodefects is 
very important. performing such studies will contribute to 
the accumulation of fundamental knowledge of radiation 
damage in these materials, the development of theoretical 
models describing the properties and behavior of these de-
fects. It is shown that one of the most effective methods for 
determining the average size of cylindrical and spherical 
nano-objects (the free volume of pores, cavities, voids, etc.), 
their average values R , N  of concentration and chemical 
composition at the site of positron annihilation in defective 
materials (metals and alloys) is the method of positron anni-
hilation spectroscopy http://www.portalus.ru/modules/sci-
ence/data/files/prokopiev/prokopev-pos-report.doc . This 
allows us to determine the average percentage of free space 
is formed in these environments during their operation. We 
discuss the idea of searching for correlations between the 
values V R Nrad = ( / )4 3 3π and mechanical and other prop-
erties of such media (eg, strength and brittleness of metals 
and alloys irradiated by neutrons, protons, and α-particles).
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двумерные расчеты осесимметричных взрывных 
систем существенно менее трудоемки по сравнению  
с 3D-расчетами взрывных систем с многоточечным 
инициированием [1, 2]. для верификации современных 
кинетических многоуровневых прочностных моделей, 
адекватно воспроизводящих особенности не только 
высокоскоростной, но и сильной пластической дефор-
мации, представляют интерес взрывные эксперименты  
в осесимметричной постановке. 

В данной работе представлены постановки и ре-
зультаты четырех серий взрывных экспериментов по 
нагружению сферических стальных оболочек дето-
нацией слоя ВВ при его инициировании в одной или 
двух точках, лежащих на оси симметрии исследуемой 
системы. В первой и второй сериях экспериментов ус-
ловия взрывного нагружения (тип и толщина слоя ВВ 
при фиксированном внутреннем радиусе ВВ, равном 
35 мм, фиксированных начальном наружном радиусе 
оболочки из 12Х18н10Т и ее толщины) были выбраны 
таким образом, чтобы обеспечить сохранение обжима-
емых стальных оболочек и исключить в первой серии 
и обеспечить во второй –  формирование в оболочках 
откольных разрушений при высокоскоростном высо-
коинтенсивном деформировании. до осевой разрезки 
и проведения металлографической аттестации про-
шедших взрывное обжатие и сохраненных оболочек 
осуществлялось их многоракурсное рентгеновское  
томографирование с последующим пространственным 
восстановлением положения наружной и внутренней 
границ оболочек и образовавшихся поверхностей раз-
рушений для сопоставления с результатами 2D-расчет-
ного прогнозирования по программе СпруТ [3]. ис-
пользовалась методика интегральной малоракурсной 
томографии (иМрТ), подробно изложенная в [4]. 

В третьей и четвертой сериях экспериментов при 
высокоинтенсивном взрывном нагружении, при кото-

ром сохранить обжимаемые оболочки затруднительно, –  
использовалось импульсное трехракурсное рентгено-
графирование и последующее восстановление положе-
ний границ оболочки и возникших разрушений мето-
дом уМрТ, описанным [2, 4]. 

Эффективность реализованного подхода проиллюс-
трирована на примере изучения поведения сферичес-
ких оболочек из стали 12Х18н10Т при их взрывном об-
жатии в режиме одно-  и двухточечного инициирования.
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2D calculations of axisymmetric explosive systems 
are significantly less laborious than 3D calculations of 
explosive systems with multi-point initiation [1, 2]. To verify 
recent kinetic multi-scale strength models that adequately 
reproduce peculiarities not only of high-rate strain, but 
also of strong plastic strain, explosive experiments in 
axisymmetric setup appear to be of high interest. 

This paper presents the setup and the results of four 
sets of explosive experiments on loading of spherical steel 
shells by the He layer detonation at its initiation in one or 
two points lying on the symmetry axis of the studied system. 
In the first and the second sets of experiments, the loading 
conditions (He layer type and thickness at a given constant 
external radius of 12Kh18n10T shell and its thickness) 
were selected so as to ensure the recovery of compressed 
steel shells and to avoid in the first set of experiments and 
to ensure in the second one the formation of spall fracture 



Section 4. properties of matter at high-intensity processes 237

at high-rate high-intensity strain. prior to axial cutting 
and metallographic assessment of shells after explosive 
compression and recovery, the shells were investigated by 
small-directions X-ray tomography, followed by spatial 
reconstruction of the position of the external and internal 
boundaries of shells and surface damages for comparison 
with the results of 2D-numerical simulations using the 
SprUT code [3]. The integral small-directions tomography 
method (ISDT), described in detail in [4], was used. 

In the third and the fourth sets of experiments at high-
rate explosive deformation, at which it is difficult to 
recover the compressed shells, the pulsed three-directions 
X-ray technique was used, followed by restoration of shell 
boundaries and resulting fracture surfaces by the ultrasmall-
directions tomography method described in [2, 4]. 

The efficiency of the realized approach is illustrated by 
the examples of steel shells 12Kh18n10T studied at their 
explosive compression in the one- and two-point initiation 
mode.
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физико-химические свойства материалов испы-
тывают значительные изменения при уменьшении 
размеров кристаллитов до наноразмерного масштаба. 

дефектность реальных наноматериалов значительно 
превышает дефектность равновесных кристаллов, что 
проявляется в особенностях электронной структуры. 
однако электронная структура нанооксидов практичес-
ки не изучалась. Это затрудняет интерпретацию физи-
ческих свойств оксидных наноматериаов и, в целом, по-
нимание природы наносостояния. В настоящей работе 
мы представляем результаты оптических исследований 
в широком спектральном диапазоне высокоплотных 
наностуктурированных образцов Cu2o и Cuo, получен-
ных методом кручения под давлением. посредством 
эллипсометрических измерений получены  оптичес-
кие функции в диапазоне 1–5 эВ,  также измерены  ик 
спектры поглощения  в области 0,1–0,6 эВ. для выясне-
ния особенностей электронной структуры, связанных  
с  переходом в наносостояние, основное внимание уде-
лялось сравнению спектров нанооксидов и монокрис-
таллов. С целью определения характера дефектности и 
валентности катионов проведены рентгеноспектраль-
ные исследования нанооксидов. установлено присутс-
твие высокой концентрации ионов Cu2+ в нано-Cu2o 
и Cu+ в нано-Cuo. Были также выполнены расчеты 
электронной структуры дефектного нанооксида Cu2o 
методами приближения локальной плотности lDa и 
lDa+U. В ик спектрах поглощения  выявлены полосы, 
связанные с дефектами стехиометрии. дисперсия дейс-
твительной и мнимой частей диэлектрической функции 
нанооксидов значительно отличается от зависимостей, 
полученных для монокристаллов. оптическая спект-
ральная плотность   в нанооксидах перераспределена 
из области выше края фундаментального поглощения 
в низкоэнергетическую область по сравнению с моно-
кристаллами. при этом энергетическое положение всех 
фундаментальных полос сохраняется. Мы полагаем, 
что эти особенности связаны с природой наносостоя-
ния нанооксидов. 
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physical and chemical properties of materials change 
drastically as crystallite size goes down to nanometer 
range. The real nanocrystalline materials are strongly 
defective with defect concentration considerably higher 
than in equilibrium crystals. Investigation of features of 
the electronic structure of nanooxides are almost absent. 
This circumstance complicates interpretation of the 
physical properties of oxide nanomaterials and, on whole, 
understanding the nature of nanostate. In this work we 
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present  results of optical study in broad spectral range  
0.1–5 eV high density nanostructured samples of Cu2o 
and Cuo prepared by high pressure torsion method. We 
investigate optical functions by spectroscopic ellipsometry 
in the 1–5 eV photon energy range and measured Ir (0.1–
0.6 eV) absorption spectra. To elucidate specific features 
of the transformation of the electronic structure onto the 
transition in nanostate, attention was focused on comparison 
of features of the optical spectra of nanostructured samples 
with those for the single crystal samples. electronic band 
structure calculations of defective nanostructured Cu2o 
were performed by local density approximation (lDa) 
and lDa+U methods. We revealed  absorption bands in 
the Ir spectra of nanostructured samples of copper oxides 
associated with defects of stochiometry. Dispersion of the 
components of the dielectric function in the nanostructured 
samples is significantly different from that for the single 
crystals. The optical spectral density of the nanooxides is 
redistributed from the energy region above the fundamental 
absorption  edge to the region below the edge, although  all 
main electronic transitions observed in the single crystals 
remain  in the nanostructured samples. We believe that 
these features associate with the nature of nanocrystlline 
state of oxides. 

The work was supported by the rfBr projects 11-02-
00252, 11-02-00166 and program of the Department of 
physical Sciences of the russian academy of Sciences 
«physics of new Materials and Structures».
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В работе представлены данные по исследованию 
зарядовых состояний ионов железа в наноструктуриро-
ванных образцах железо-иттриевого граната Y3fe5o12 
и бората железа feBo3 на основе измерений рентгенов-
ских абсорбционных fe 2p-спектров и расчета мульти-
плетов для fe2+, fe3+-ионов.

наноструктурированные образцы Y3fe5o12 и feBo3 
получены размолом исходных порошков с помощью 
метода квазистатических деформаций (сдвиг под дав-
лением). деформация сдвига осуществлялась путем 
вращения одной из двух наковален Бриджмена, между 
которыми был зажат исходный порошок. рентгеновские 
абсорбционные fe 2p-спектры наноструктурированных 
Y3fe5o12 и feBo3 измерены на российско-германской 
линии синхротрона BeSSY (Берлин). расчеты мульти-
плетов для fe2+, fe3+-ионов в кислородном октаэдриче-
ском (oh) и тетраэдрическом окружениях (Td) выпол-
нены для различных значений параметра расщепления 
кристаллическим полем.

анализ экспериментальных рентгеновских абсорб-
ционных спектров и результатов расчетов  мультиплетов 
показывает, что ионы железа в наностуктурированном 
Y3fe5o12 находятся в электронных конфигурациях 3d5 
и 3d6. установлено изменение величины параметра рас-
щепления кристаллическим полем в результате перехода 
Y3fe5o12 в наноструктурированное состояние. предпола-
гается, что часть ионов железа при пластической де-
формации переходят на позиции иттрия, изменяя свое 
кислородное окружение с тетраэдрического на доде-
каэдрическое, в результате чего изменяются внутри-
кристаллическое поле образца и зарядовое состояние 
ионов железа. результаты эксперимента и расчета по-
казывают, что в наноструктурированном feBo3 ионы 
железа находятся в двух- и трехвалентном состоянии. 
увеличение сдвиговой деформации feBo3 приво-
дит к превращению части ионов fe3+ в fe2+. найден-
ные закономерности влияния пластической деформа-
ции на зарядовые состояния ионов железа в Y3fe5o12 
и feBo3 могут быть использованы для управления тех-
нологическими процессами получения наноструктури-
рованных образцов.
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We present new data concerning the studies of the 
valence state of ions in nanostructured samples of yttrium 
iron garnet Y3fe5o12 and ferric borate feBo3 on the basis 
of our measurements of X-ray absorption fe 2p spectra and 
multiple calculations of fe-ions.

nanostructured samples of Y3fe5o12 and feBo3 are 
obtained from grinding initial powders by means of the 
method of quasistatic deformations (shift under pressure). 
Shift deformation was carried out by rotation of one of 
the two Bridzhmen’s anvils between which the initial 
powder was clamped. X-ray absorption fe 2p spectra of 
nanostructured Y3fe5o12 and feBo3 were measured at 
russian-German beamline at BeSSY (Berlin). Multiple 
scattering calculations for fe, fe ions in oxygen octahedral 
(oh) and tetrahedral environments (Td) were carried out for 
various values of the crystal-field parameter 10Dq.

The analysis of the experimental X-ray absorption 
spectra and results of the multiple scattering calculations 
shows that iron ions in nanostructured Y3fe5o12 are in 
the fe3+ and fe2+ valence states (3d5 and 3d6 electronic 
configurations, respectively). Change of the crystal-field 
parameter as a result of transition Y3fe5o12 in nano condition 
is established. We suppose that at plastic deformation, part 
of iron ions undergoes to the yttrium positions, changing the 
oxygen environment from tetrahedral to the dodecahedrical 
one. Therefore, the crystal field in the sample and valence 
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states of iron ions are changes.  results of our experiments 
and calculations show that in nanostructured feBo3, iron 
ions, as in the case of yttrium iron garnet, are the fe3+ and 
fe2+ valence states. The increase of the  shift-deformation 
value of  feBo3 leads to transformation of part of fe3+ 
ions to fe2+ ions. The found laws of influence of plastic 
deformation on the valence states of iron ions in Y3fe5o12 
and feBo3 can be used for management of technological 
processes of fabrications of nanostructured samples.

The work is partly supported by the russian foundation 
for Basic research (Grants № 11-02-00166 and 11-02-
00252) and by the bilateral program «russian-German 
laboratory at BeSSY». 
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влияние масштаба заготовки  
на Параметры структуры  

алЮминиевого сПлава амЦ  
При динамиЧеском канально- 

угловом Прессовании

а.н. петрова1, и.г. Ширинкина1, В.В. астафьев1, 
Т.и. яблонских1, и.г. Бродова1, п.а. насонов2, 

е.В. Шорохов2, и.В. Минаев2

1институт физики металлов уро ран,   
екатеринбург, россия

2российский федеральный ядерный центр – Внии 
технической физики им. академ. е.и. Забабахина,  

Снежинск, россия 
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В данной работе исследовалась микроструктура 
цилиндрических образцов разного размера из промыш-
ленного алюминиевого сплава аМц после интенсив-
ной пластической деформации (скорость деформации 
103–105 с–1) методом динамического канально-углового 
прессования (дкуп). Методом конечных элементов 
проведено моделирование движения цилиндрических 
образцов (диаметром 14 и 125 мм) по пересекающимся 
каналам в процессе дкуп. результаты расчетов сдвиго-
вых напряжений в образцах разного размера показыва-
ют, что напряженно-деформационное состояние мате-
риала в фиксированные моменты времени по сечению 
неоднородно, однако распределение сдвиговых напря-
жений в образцах практически не зависит от масштаба 
заготовки. изучено влияние условий нагружения (на-
чальной скорости движения образца через два пересе-
кающихся канала, числа проходов, геометрии матрицы) 
на однородность структуры по сечению и механические 
характеристики образцов. Методом просвечивающей 
электронной микроскопии установлено, что в образцах 
разного размера после одного прохода дкуп, образует-
ся преимущественно смешанная ультра микрокристал-
лическая структура с большеугловыми и малоугловыми 
границами, характеризующаяся высокой плотностью 
дислокаций. Средний размер структурных фрагментов, 
в крупногабаритном образце в два раза больше и равен 
500 нм. формирование такой структуры оказывает по-
ложительное влияние на механические свойства сплава. 

работа выполнена при частичной поддержке  проек-
та ориентированных фундаментальных исследований 
уро ран №11-2-11яц и гранта рффи (проект № 11-
03-00047).
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Channel angUlar PreSSing 
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e.V. Shorokhov2, I.V. Minaev2
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present work provides results on microstructure 
investigations of industry al-based alloy aMts (a3003) 
after severe plastic deformation (SpD). The SpD was 
carried out on the cylindrical samples with different size by 
dynamic equal channel pressing (DCap) with strain rate of 
103–105 s–1.

finite elements method was used to simulate the 
motion of the samples having different diameters  
(14 and 125 mm) through the die during pressing. Shear 
stress calculation results have shown that stress-strain state 
of the material on longitudinal section is not homogeneous 
at the instance, shear stress distribution in the samples 
slightly changes with increasing of billet’s size.

The effect of loading condition such as initial velocity 
of the samples motion through the channels, number of 
DCap passes, the geometry of the die on the homogeneity 
of the structure formed during deformation and mechanical 
characteristics of the samples was estimated.

Transmission electron microscope investigations of the 
two samples (with diameter of 14 mm, length of 65 mm 
and with diameter of 30 mm, length of 120 mm) produced 
by one pass of DCap have shown that mixed structure 
with high-angle and low-angle boundaries, high dislocation 
density is formed in both samples. The average structural 
fragments size in the big bulk sample was estimated as 
500 nm. The ultrafinegrained samples after DCap have 
increased hardness and strength.
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Прессования
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н.Ю. фролова1, а.Э. Хейфец1, п.а. насонов2
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екатеринбург, россия 
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e-mail: khomskaya@imp.uran.ru

исследованы закономерности деформационного 
поведения, структурные изменения и физико-механи-
ческие свойства объемных образцов меди и сплавов на 
ее основе, подвергнутых динамическому канально-уг-
ловому прессованию (дкуп). Метод дкуп, разрабо-
танный в рфяц – ВнииТф (патент рф, 2006 г), пред-
ставляет собой высокоскоростной (~105 с–1) вариант 
ркуп. образцы разгоняли с помощью пушки до скоро-
стей 100-250 м/с и направляли в матрицу, содержащую 
два канала, пересекающиеся под углом 90°. проводили  
1–4 цикла прессования, длительность одного цикла 
~500 мкс. при дкуп на образец действует высокоско-
ростная дефомация сдвига и ударно-волновая деформа-
ция сжатия (равномерная и локализованная), что созда-
ет добавочный источник деформационного наклепа. 

установлено, что наилучшие результаты прессова-
ния достигаются при использовании матрицы без за-
кругления внутреннего угла каналов. при нулевом зна-
чении радиуса происходит наиболее частая релаксация 
накапливаемых напряжений при деформировании, что 
способствует получению однородной и дисперсной 
структуры. на примере латунного образца изучена 
картина гидродинамического течения материала при 
дкуп и определено, что величина сдвига вдоль попе-
речного сечения образцов составляет 1,8–2,0.

показано, что формирование неравновесного нано-
структурированного состояния в меди при дкуп про-
исходит в результате высокоскоростных циклических 
процессов фрагментации, динамической полигониза-
ции и динамической рекристаллизации. установлено, 
что твердость, удельная контактная твердость и вели-
чина упругого восстановления наноструктурированной 
меди, полученной при 4-х циклах дкуп, возрастает 1,4–
1,5 раза. еще более значительный рост этих характерис- 
тик достигается в бронзе Cu-0,1Zr-0,1Cr после  
1–3 циклов дкуп. при этом увеличение числа циклов 
от 1 до 3 сопровождается повышением величины твер-
дости и значения сопротивления материала упругим 
деформациям в 1,9–2,8 раза, а также приводит к росту 
контактного модуля упругости на 21–27%.

работа выполнена по плану ран тема «Структу-
ра» (№ г.р.01201064335) и при частичной поддержке 

проектов президиума ран (№12-п-2-1030), уро ран  
(№11-2-11-яц и) и гранта рффи (№11-03-00047).
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I.V. Khomskaya1, V.I. Zeldovich1, e.V. Shorokhov2, 
n.Yu. frolova1, a.e. Kheifets1, p.a. nasonov2
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Yekaterinburg, russia 

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: khomskaya@imp.uran.ru

The regularities of the deformation behavior, structural 
changes, physical and mechanical properties of bulk 
samples of copper and alloys on its basis, subjected to 
dynamic channel-angular pressing (DCap) have been 
studied. The DCap method, developed in VnIITf (rf 
patent, 2006), is a high-speed (~105 s–1) version of the 
eCap. The samples were accelerated by means of a gun up 
to velocities of 100–250 m/s and direct to a die that contains 
two channels intersecting at an angle of 90 degrees. 1–4 pa- 
sses of compression were spent, the duration of one pass 
was of ~500 mks. at DCap the high-speed deformation of 
shear and shock wave compression deformation (uniform 
and localized) act to the sample, which creates an additional 
source of strain hardening. 

It is established that the best results are achieved with 
compression by the die without curvature of the inner 
corner of channels. at radius of zero the more small-
scale relaxation of stress accumulated during deformation 
take place, which helps to ensure a homogeneous and 
disperse structure. on the example of a brass sample 
the hydrodynamic flow pattern of the material at DCap 
was studied and  that the value of shear of 1.8–2.0 along 
the cross-section of the  samples  was determined. It is 
established that the formation of nonequilibrium states 
in nanostructured copper at DCap occurs as a result of 
high-speed cyclic processes of fragmentation, dynamic 
polygonization and dynamic recrystallization.

It is shown that the hardness, contact hardness and value 
of elastic recovery of nanostructured copper, obtained by 4 
passes of DCap are increased 1.4–1.5 times. even more 
significant growth of these characteristics is achieved in 
bronze Cu-0,1Zr-0,1Cr after the 1–3 pass of DCap. The 
increase in the number of passes from 1 to 3 accompanied 
by an increase values of hardness and resistance values of 
the material to elastic deformations in 1.9–2.8 times, and 
also increases the contact module of elasticity at 21–27%.

This work was supported by raS theme «Structure» 
(g.r.01201064335) and partially supported by projects of 
presidium of raS (2-p-2-1030), Ural Division of raS  
(11-2-11-nC) and a grant rfBr (11-03-00047).
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анализ Проектов гибридных реакторов 
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для утилизаЦии оят

Э.а. азизов, г.г. гладуш

гнц рф «Троицкий институт инновационных  
и термоядерных  исследований», Троицк, россия

e-mail: Gladush@triniti.ru

Термоядерная энергетика обладает неограничен-
ными запасами топлива, отсутствует ояТ, невозможен 
неконтролируемый разгон реактора, высокая интенсив-
ность потока быстрых нейтронов. В последнее десяти-
летие в термоядерном сообществе складывается мне-
ние, что наиболее быстрый путь реализации уТС это 
использование его для решения проблем ядерной энер-
гетики. одной из наиболее важных проблем является 
эффективная утилизация отработанного ядерного топ-
лива. использование гибридных реакторов-трансмута-
торов для утилизации отработавшего ядерного топлива 
имеет не только экономический, но общественно-поли-
тический характер, связанный в последнее время с на-
стороженным отношением общества к развитию ядер-
ной энергетики. В силу этого разработка и создание 
термоядерного источника нейтронов (Тин) для утили-
зации долгоживущих нуклидов, в первую очередь, ак-
тиноидов, возможно, наиболее актуальны.

Термоядерные нейтроны можно генерировать в со-
ответственно разработанных токамаках и открытых 
магнитных ловушках. к настоящему времени это на-
иболее технологически продвинутые направления, хотя 
стеллараторные, ускорительные и лазерные проекты 
так же активно развиваются. 

Внимание к гибридным реакторам синтез деления 
было первоначально (1977 г.) обусловлено вопросом 
обеспечения топливом растущего парка тепловых ре-
акторов. Эта проблема актуальна и в наше время, так 
как развитие необходимых быстрых реакторов сущест-
венно не продвинулось и к настоящему времени. идея  
и конструкция токамака-гибрида в общем подобна сов-
ременным проектам, в частности иТЭр. поскольку раз-
меры такого токамака близки к иТЭр, то его стоимость 
будет превышать стоимость иТЭр, что делает этот про-
ект приемлемым лишь в рамках широкого международ-
ного сотрудничества.

проект Тин на основе газодинамической ловушки,  
со сверхпроводящими катушками детально разрабаты-
вае-мой в институте ядерной физики Со ран предпо-
лагает довести мощности нейтронного потока до Pf  = 4 
МВт (при pnBI = 114 МВт) и подкритичного реактора 
до 1 гВт.

наиболее разработанным проектом реактора-транс-
мутатора на базе компактного тороида является проект 
токамака JUST-T с А = 2. Выбор умеренной величины 
аспектного отношения А обусловлен: возможностью 
использовать на первом этапе теплую ЭМС. Численные 
расчеты показали, что использование такого токамака-
реактора позволяет трансмутировать минорные актини-
ды с 10–15 реакторов типа ВВЭр-1000. В сферических 
токамаках с А ~ 1,5 высокие параметры достигаются 

при умеренных ресурсах и финансовых затратах. по-
этому, начиная, с конца прошлого века во многих стра-
нах начались эти разработки (в китае, СШа и англии). 
В малогабаритных сферических токамаках(R = 0,48 м, 
r = 0,28 м) с магнитным полем до 2 Тл довольно вы-
сокие потоки быстрых нейтронов >7∙1013 н/cм2 с могут 
быть достигнуты даже с медными катушками, охлаж-
даемыми водой. жидкосолевой бланкет для этого Тин 
состоит из 4 автономных модулей, окружающих ваку-
умную камеру. проведено сравнение эффективности 
генерации нейтронов в различных проектах.

analySiS of ProJeCtS of hybrid reaCtor 
baSed on Controlled magnetiC fUSion 

for WaSte management

e.a. azizov, G.G. Gladush

fSUe SrC rf Troitsk Institute for Innovation and fusion  
research, Troitsk, russia
e-mail: gladush@triniti.ru

fusion energy has unlimited supplies of fuel. It leaves 
no waste, has no reactor runaway, and provides a high in-
tensity fast neutron flux. During the last decade, the fusion 
community developed the impression that the fastest way 
to implement thermonuclear fusion is to use it to solve the 
problems of the nuclear power generation. one of the most 
important problems is the efficient disposal of spent nuclear 
fuel. The use of hybrid reactors transmutator for recycling 
the fuel is not only of economic but as well of social and 
political nature. It has recently been associated with the 
wariness of the society towards the development of nuclear 
energy. In the view of this development and creation of fu-
sion neutron source (fnS) for the disposal of long-lived 
nuclides in the first place, actinides, are perhaps the most 
relevant.

fusion neutrons can be generated in appropriately de-
signed tokamaks and open magnetic traps. To this date, this 
is the most technologically advanced area, although the 
stelarator, accelerator and laser projects are also actively 
developing.

attention to the fusion-fission hybrid reactor was origi-
nally (1977) due to fuel supply issue for the growing park 
of thermal reactors. This is a problem of our time as the 
development of the necessary fast reactors has not shown 
substantial progress. The idea and design of this hybrid to-
kamak are generally similar to modern designs, including 
ITer. Because of the size of such a tokamak is close to 
the ITer tokamak, its cost will exceed the cost of ITer. 
Due to this fact this project may be realized only within the 
framework of broad international cooperation.

The project of fnS-based gas-dynamic trap with su-
perconducting coils is developed in the Institute of nuclear 
physics SB raS. It involves the power to bring the neutron 
flux up to 4MW (at pnBI = 114 MW) and subcritical reac-
tor to 1 GW.

The most developed transmutator reactor on the ba-
sis of a compact toroid is the project of JUST-T tokamak 
with A = 2. The choice of a moderate aspect ratio A is due 
to the ability to use the warm eMC in the first stage. nu-
merical calculations showed that the use of a tokamak  
reactor can transmute minor acti-nides from 10–15  
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VVer-1000 reactors. In spherical tokamaks with A ~ 1.5 high 
parameters are achieved with moderate resources and of  
financial costs. Therefore, starting from the end of the last  
century, many countries have begun this development (in 
China, the USa and england). In small spherical tokamak 
(R = 0.48 m, r = 0.28 m) with a magnetic field of 2 T quite 
high fluxes of fast neutrons> 7∙1013 n/cm2 can be achieved 
even with copper coils, cooled by water. Molten blanket for 
the fnS consists of four independent modules, surround-
ing the vacuum chamber. a comparison of the efficiency  
of generation of neutrons in various projects has been car-
ried out.
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В докладе приводится обоснование не обходимости 
практической реализации концепции реактора на быст-
рых нейтронах с мобильной активной зоной (аЗ) в виде 
расплава хлоридов щелочных металлов, урана, тория. 
подобный реактор обладает рядом очевидных преиму-
ществ, в частности:

 – аЗ не содержит твердотельных ТВЭлов и позволя-
ет без остановки реактора оптимизировать изотоп-
ный и массовый состав аЗ.
 – накапливающиеся в хлоридном расплаве элемен-

ты-рнд в нейтронных потоках могут трансмутиро-
ваться в стабильные или короткоживущие изотопы.
 – переработка солевого расплава аЗ возмож-

на сразу после запуска реактора, объединенного  
с безводной технологией яТц, поэтому отпадает 
нужда в перевозках ояТ. единый топливный цикл 
может обслуживать 5–6 реакторов большой мощ-
ности.
 – В полной мере решается проблема перераспреде-

ления делящихся материалов.
В связи с наличием в уральском регионе мощного 

конгломерата организаций из предприятий росатома, 
ВуЗов по подготовке специалистов для него, уро ран, 
возобновление работ по созданию жидкосолевого ре-
актора на быстрых нейтронах (жСрБн) на территории 
урфо является своевременным и оправданным. имею-

щийся в научных организациях урала задел позволяет  
в течение ближайших 2–3 лет подготовить ТЭо для 
проектирования опытно-демонстрационного жСрБн 
мощностью ~10–20 МВт.

предлагается реактор с активной зоной в виде рас-
плава на основе хлоридов щелочных металлов, содер-
жащего хлориды урана, плутония, тория. Выбор хлорид-
ных систем определяется рядом факторов, в частности:

 – Хлоридные среды менее агрессивны по отноше-
нию к функциональным и конструкционным мате-
риалам, чем фторидные среды.
 – Хлоридные системы являются продуктом безвод-

ной технологии переработки монацитовых концен-
тратов.
 – Возможностью создания любых концентраций 

топливных компонентов в активной зоне.
 – Более простыми операциями отделения твердой 

фазы от солевого расплава.
 – реактор на быстрых нейтронах является наиболее 

приемлемым для хлоридных систем.
рассматриваются некоторые свойства таких распла-

вов при использовании их в ядерной энергетике в ка-
честве размножающих сред.

обсуждаются физико-химические проблемы созда-
ния жСрБн.

the State of the art and ProblemS  
in the deVeloPemnt of the molten-Salt 

faSt reaCtor

G.p. Shveykin1, V.a. Simonenko2, S.p. raspopin3, 
n.n. alexeyenko3, n.M. Barysheva2, a.r. Beketov3, 

B.D. Vasin3, Y.S. lolgirev3, Y.p. Saykov4, p.G. Zykov3, 
e.V. polyakov1  

1Institute of Soli-State Chemistry, Ural Branch 
of raS, Yekaterinburg, russia

2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical physics,  

Snezhinsk, russia
3engineering physics Institute of Ural federal University, 

Yekaterinburg, russia
4Institute of High-Temperature electrochemistry,

 Ural Branch of raS, Yekaterinburg, russia
e-mail: bam@ihim.uran.ru; n.m.barysheva@vniitf.ru;  

beketovar@dpt.ustu.ru; dir@ihte.uran.ru

The paper provides a justification why it is necessary to 
implement a fast reactor with a mobile core of melt alkali 
chlorides, uranium and thorium.  The reactor has obvious 
advantages, specifically

 – no solid fuel elements in the core which allows its 
isotopic and mass composition to be optimized with no 
need to shutdown the reactor;
 – radioactive nuclides which accumulate in the chloride 
melt can transmute into stable or long-lived isotopes in 
neutron fluxes;
 – no spent fuel transportation because molten salt can 
be processed right after the reactor integrated with dry 
nuclear fuel cycle technology starts up; a single fuel 
cycle can serve 5–6 high-power reactors; and
 – The problem of fissile material redistribution is 
completely resolved.
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The Ural region hosts lots of roSaToM’s organizations, 
higher education institutions which prepare specialists for 
them, and the Ural Branch of russia academy of Sciences, 
and therefore it would seem timely and relevant to revive the 
construction of a molten-salt fast reactor in the area.  With 
what have earlier been done by Ural research institutes it is 
possible within the next 2–3 years to accomplish a technical 
and economic assessment for projecting a demonstrational 
molten-salt fast reactor of power about 10–20 MW.

The reactor will have a core of molten alkali chlorides 
with uranium, plutonium and thorium chlorides.  The 
choice of chloride systems is governed by a number of 
factors including the following:

 – Chlorides are less aggressive to functional and 
structural materials than fluorides;
 – Chlorides are products of dry processing of monazite 
concentrates;
 – any concentrations of fuel components in the core are 
attainable;
 – operations to separate solid phases from molten salt 
are simpler; and
 – The fast reactor fits the chloride systems best.
Some properties of these melts used as breeding media 

are considered.
physical and chemical problems in the development of 

the reactor are discussed.
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выделение торийсодержаЩих  
Продуктов из смеси оксидов  

ЭлектрохимиЧескими методами

В.г. Бамбуров1, Ю.п. Зайков2, В.а. Хохлов2

1институт химии твердого тела уро ран, 
екатеринбург, россия

2институт высокотемпературной электрохимии 
уро ран, екатеринбург, россия

e-mail: bam@ihim.uran.ru; dir@ihte.uran.ru

Традиционные гидрометаллургические методы пере- 
работки торийсодержащего природного или техноген-
ного сырья не обеспечивают проведение совокупности 
технологических операций на современном уровне ра-
диоэкологической безопасности, сопровождаются неоп-
равданным ростом потребления воды как дефицитного 
природного ресурса. разработка альтернативных «без-
водных» способов комплексной переработки торийсо-
держащего сырья в рамках концепции замкнутого ядер-
ного топливного цикла становится актуальной  задачей, 
позволяя устранить или, по крайней мере, радикально 
снизить наносимый природе ущерб. уход от принципов 
гидрометаллургии не только устраняет источник за-
грязнений природной среды жидкими радиоактивными 
отходами, но обещает существенно повысить ресурсо-  
и энергорентабельность альтернативных технологичес-
ких процессов переработки ториевого сырья.

наиболее важным и перспективным звеном в пред- 
лагаемой технологической цепочке комплексной пере-
работки торийсодержащего сырья на ее заключитель-
ной стадии является использование принципа элект-

рохимического разложения тетрахлорида тория или 
прямого восстановления оксида тория и его смесей  
с оксидами редкоземельных элементов в галогенидных 
расплавах; целью электрохимической переработки яв-
ляется получение тория в виде чистого металла или со-
ответствующих сплавов. работами ученых уральского 
отделения ран и уральского федерального университе-
та заложены физико-химические основы этих техноло-
гических процессов. они экспериментально проверены 
в маломасштабных лабораторных условиях. 

результаты выполненных к настоящему времени на 
урале исследований по высокотемпературной физичес-
кой химии и электрохимии солевых расплавов и, в час-
тности, галогенидных и галогенидно-оксидных компо-
зиций, содержащих торий и редкоземельные металлы, 
требуют развития и конкретизации в связи с поставлен-
ной задачей переработки «уральского» монацитового 
концентрата, возрастанием на международном уровне 
интереса к ядерным реакторам с жидкосолевым топли-
вом на основе соединений тория.

extraCtion of thoriUm and itS  
rare-earth alloyS from their oxideS  

by halogenide melt eleCtrolySiS

V.G. Bamburov1, Y.p. Zaykov2, V.a. Khohlov2

1Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of raS, 
Yekaterinburg, russia

2Institute of High-Temperature electrochemistry,
 Ural Branch of raS, Yekaterinburg, russia
e-mail: bam@ihim.uran.ru; dir@ihte.uran.ru

The traditional hydrometallurgy methods which are 
used to process natural and technogenic thorium-bearing 
raw material do not meet current requirements for envi-
ronmental protection and demand too much water – the 
resource which is getting increasingly scarce in the world.  
It is therefore the order of the day to develop alternatives – 
dry methods of thorium-bearing material processing incor-
porated in the closed nuclear fuel cycle systems.  This will 
help eliminate or at least significantly reduce damage to the 
environment.  abandoning hydrometallurgy principles not 
only removes the source of environmental contamination 
with liquid radioactive waste, but also promises to make 
thorium raw processing much more resource and energy 
saving.

electrochemical treatment is a very important and 
promising final stage of technology proposed for integrated 
thorium-bearing material processing. It includes decompo-
sition of thorium tetrachloride or direct reduction of thorium 
oxide and its mixtures with rare-earth oxides in halogenide 
melts with the purpose to produce pure thorium metal or its 
alloy. physical and chemical foundations of these processes 
were laid and tested in small-scale laboratory experiments 
by scientists from the Ural Branch of russian academy of 
Sciences and Ural federal University. 

What have been done in the Ural region in the area of 
high-temperature physical chemistry and electrochemistry 
of molten salts and, particularly, thorium and rare-earth 
bearing halogenide and halogenide-oxide compositions 
need extension and specification to address the stated prob-
lem of processing the Ural monazite concentrate and in 
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connection with growing interest to nuclear reactors with 
thorium-based molten-salt fuel.
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водородная безоПасность аЭс с ввЭр
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Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 
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одним из основных факторов опасности современ-
ных ядерных энергоблоков является возможность по-
явления больших количеств водорода при различных 
сценариях развития аварий на аЭС. потенциальная 
опасность обусловлена наличием воды либо как теп-
лоносителя в канальных реакторах типа рБМк, Candu, 
либо как замедлителя и теплоносителя в корпусных 
реакторах, типа ВВЭр, pWr, BWr. Водород в таких 
системах образуется даже при номинальных режимах 
работы энергоблоков в результате радиолиза воды. при-
менительно к таким режимам разработаны и регулярно 
используются на аЭС технологии безопасного удале-
ния водорода из воды и компонентов оборудования.

опасность появления больших количеств водорода 
возникает при тяжелых авариях (Та) с потерей тепло-
носителя в первом контуре. Мировая ядерная энергети-
ка уже столкнулась с жестокими уроками протекания 
Та и формирования тяжелых последствий их. Таковы-
ми являются события на втором энергоблоке аЭС Три-
майл айленд (СШа, 1979 г.), на четвертом энергобло-
ке Чернобыльской аЭС (украина, 1986 г.), на четырех 
энергоблоках аЭС фукусима дайичи (япония, 2011 г). 
причинами таких аварий могут быть ошибки персонала, 
несовершенства конструкций энергоблоков и упущения 
в определении допустимых регламентов работ. на сов-
ременных аЭС для безопасного удаления водорода в 
ходе аварий предусматриваются технические средства, 
технологические операции и организационные меры. 

В докладе обсуждаются причины и механизмы воз-
никновения водородной опасности, различные сцена-
рии возможного развития Та применительно к энерго-
блокам с реакторами ВВЭр, способы предотвращения 
опасных процессов и необходимые для этого техничес-
кие средства. обсуждается методология работ по обес-
печению водородной безопасности. она включает в се- 
бя расчетно-теоретический анализ опасных сценариев;  
экспериментальную проверку физико-химических мо-
делей определяющих процессов и математических 
кодов, используемых для численного моделирования; 
разработку и внедрение (при сооружении энергобло-
ков) технических средств, предназначенных для ослаб-
ления опасных сценариев развития Та; использование 
средств контроля концентрации водорода в помещения 
Зо и средств удаления его при образовании; использо-
вание средств регулирования давления, температуры 
и состава газовой среды при протекании Та; комплекс 
организационных мероприятий по предотвращению 
аварий и ослаблению их неблагоприятного развития. 
Сопоставляются отечественные и зарубежные подходы 

и возможности при решении проблем обеспечения во-
дородной безопасности. 

освещаются вопросы полноты технических средств 
и организационных мер для предотвращения развития 
опасных сценариев Та на аЭС с реакторами ВВЭр. 
подчеркивается, что в силу больших сроков эксплу-
атации ядерных энергоблоков (проектируемое время 
эксплуатации составляет 60 лет) необходимо осущест-
влять периодический пересмотр требований и средств 
обеспечения водородной безопасности, приводить их 
в соответствие с уровнем понимания и техническими 
возможностями фактического времени. 

hydrogen Safety of nPP With WWer

V.a. Simonenko

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: v.a.simonenko@vniitf.ru

one of the main sources of threat for operating npp is 
the opportunity to appear of large amount of hydrogen for 
various scenarios of severe accidents. The potential threat is 
caused by use of water as cooling material for channel type 
reactors as rBMK and Candu, or as a cooling and moderat-
ing material for vessel type reactors, as WWer, pWr and 
BWr. for all these systems hydrogen appears even under 
nominal operation due to radiolysis of water. There are de-
veloped and implemented technologies to remove safely 
hydrogen from water and engineering systems of npp for 
normal operation.

a danger of origin of large amounts of hydrogen can 
appear in the course of severe accidents (Sa) with loss 
of coolant in the primary-coolant system. World nuclear  
power has faced hard lessons of such accidents develop-
ment and formation of their sever consequences. The ac-
cidents occurred on the second reactor unit at Three-Mile 
Island npp, USa (1979), on the fourth reactor at Chernobyl 
npp, Ukraine (1986), and on four reactors of fukushima 
Daiichi, Japan (2011).The reasons of such accidents can be 
mistakes of personnel, imperfections of power units design 
and faults in allowed routine maintenance procedures. 

There are discussed in the presentation reasons, sources 
and mechanisms of origin of hydrogen, various scenarios 
of possible development of Sa in the case of WWer reac-
tors, means to prevent evolution of hazardous processes and 
needed engineering features. The general methodology of 
activity to provide hydrogen safety described. It includes 
physical and chemical models and mathematical codes and 
simulations; experimental verification of models and codes; 
development and implementation during construction and 
assembling stages of engineering features to prevent and 
decrease development of hazardous scenarios of severe ac-
cidents; use the instruments to measure the hydrogen and 
other perilous gases concentrations in the compartment of 
the containment and means to remove them to provide be-
nign composition of gas mixture; a system of procedures 
for Sa management and training of personnel to prevent se-
vere accidents and to decrease their negative consequences. 
It is also made a comparison of domestic and foreign ap-
proaches and opportunities to provide benign solution to 
problems of hydrogen danger.
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There are discussed the fullness of implemented engi-
neering features and managerial procedures  to prevent de-
velopment of hazardous scenarios of severe accidents on 
npp with WWer. It is emphasized that due to prolonged 
operational life of commercial nuclear reactors (project 
life about 60 years) it is necessary to revise periodically 
demands and means needed to provide hydrogen safety, to 
upraise them to the level of concurrent understanding and 
engineering opportunities.
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о механизме деФлаграЦии  
и детонаЦии водородсодержаЩих  

Паро-газовых смесей
о.В. Шульц, В.а. Симоненко

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В работе рассматривается механизм формирования 
воспламенения и возможные режимы горения водоро-
да в составе водородсодержащих парогазовых смесей  
в однородной и неоднородной средах. рассматривается 
возможность инициирования цепного и цепно-теплово-
го взрыва водорода в условиях тяжелой аварии на аЭС  
с реактором типа ВВЭр. на основе литературных данных  
о механизме и кинетике элементарных стадий окисле-
ния водорода составлена модель для описания хими-
ческой кинетики этого процесса с учетом диффузии  
и тепловыделения. 

Также по данным о механизме и химической кинети-
ке элементарных стадий процесса окисления водо-рода 
был составлен стационарный критерий возможности 
лавинообразного протекания реакции цепного окисле-
ния водорода. В соответствии с этим критерием рассчи-
тывались пределы воспламенения водорода. данные  
о пределах цепного окисления обобщаются для случая 
изменения давления, температуры и состава смеси. рас-
четные данные сопоставляются с доступными резуль-
татами экспериментов.

проведены одномерные газодинамические расче-
ты с помощью программного комплекса «волна» для 
оценки параметров системы при струйных процессах, 
которые могут возникнуть в условиях тяжелой аварии 
на аЭС с реактором типа ВВЭр. полученные в резуль-
тате газодинамических расчетов параметры были про-
верены в соответствии со статическим критерием и, в 
зависимости от их соответствия или несоответствия 
критерию, делался вывод, возможно ли инициирование 
взрыва водородсодержащей парогазовой смеси данного 
состава по цепному механизму в условиях, создавае-
мых струйным процессом.

В работе также обсуждаются процессы, происхо-
дящие в ячейке воспламенения и вопрос возможного 
перехода горения водорода в детонацию. рассматри-
ваются приведенные в литературе критерии ускорения 
пламени и перехода горения в детонацию. рассматри-
ваются процессы перехода горения от ячейки к ячейке  
с целью выявления режима ускорения пламени.

для дальнейших исследований были сформулирова-
ны требования и выбраны ситуации, которые необходи-
мо смоделировать на экспериментальных стендах. Со-
ставлена задача для расчета химических превращений 
в нестационарных условиях на программном комплексе 
«Эра». 

aboUt deflagration and detonation 
meChaniSm of hydrogen-air-VaPor 

mixtUreS

o.V. Shultz, V.a. Simonenko

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

In this work mechanism of ignition formation and pos-
sible modes of combustion of hydrogen-air-vapor mix- 
tures in homogeneous and non-homogeneous conditions  
was observed. possibility of initiation of chain and chain-
thermal explosion of hydrogen in the conditions of severe 
accidents in nuclear power plants with a VVer-reactor was 
considered. Based on data of mechanism and kinetics of el-
ementary stages of hydrogen oxidation reaction the model 
for the description chemical kinetics was made. This model 
takes into account molecular diffusion and thermal emis-
sion. 

also by data about the mechanism and chemical kinet-
ics of elementary stages of hydrogen oxidation process the 
steady criterion of possibility of avalanche course of chain 
hydrogen oxidation reaction was made. according to this 
criterion hydrogen ignition limits was calculated. Data 
about limits of hydrogen chain oxidation was generalized 
for a case of change of pressure, temperature and mixture 
composition. rated data was compared with available ex-
periments results.

for an estimation of parameters of system at jet process-
es which can arise in the conditions of severe accidents in 
nuclear power plants one-dimensional gas-dynamic calcu-
lations by means of a program complex «Volna» was spent. 
Data received as a result of gas-dynamic calculations was 
checked up according to steady criterion and, depending on 
their conformity or discrepancy to the criterion, conclusion 
became, whether chain explosion initiation of hydrogen-
air-vapor mixtures given composition in the conditions cre-
ated by jet process is possible.

In this work the processes occurring in ignition cell and 
possibility of hydrogen deflagration to detonation transi-
tion was also discussed. The flame acceleration criteria and 
deflagration to detonation transition criteria referenced in 
literature was considered. for the purpose of flame accel-
eration revealing processes of cell to cell combustion transi-
tion was considered.

for the further researches requirements was formulated 
and situations which are necessary for simulating at experi-
mental stands was chosen. The sum for chemical reactions 
calculations in non-steady conditions on a program com-
plex of «era» was made. 
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исследование расширенного развития 
ядерной Энергетики с ПомоЩьЮ  

комПлекса атЭк

и.р. Макеева, и.а. доровских

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и.Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: i.r.makeyeva@vniitf.ru

В настоящее время рассматриваются различные 
программы развития ядерной энергетики (яЭ), что обу-
словлено целым рядом факторов: приближающимся ис-
черпанием запасов нефти и газа [1], а также вредным 
воздействием продуктов сгорания на экологию. од-
нако, экстенсивный способ развития яЭ, основанный 
на реакторах на тепловых нейтронах, использующих 
235U, приблизится к исчерпанию своих ресурсов при-
мерно в те же сроки, что и энергетика на нефти и газе. 
долгосрочное развитие ядерной энергетики возможно 
при включении в энергопроизводство более обильных 
«сырьевых, воспроизводящих» ядер урана – 238U и/
или 232Th и использовании их в реакторах на быстрых 
нейтронах, что требует решения ряда технологических 
проблем. Все они направлены на разработку новых тех-
нологий и создание новых производств. условно эти 
технологии можно разделить на две части – обеспечение 
программы развития и решение проблем, накопленных 
на предыдущих этапах развития ядерной энергетики, 
в первую очередь, это касается переработки накоп-
ленного отработавшего топлива с целью извлечения 
содержащихся в нем делящихся материалов (регенери-
рованного урана и плутония). при этом обязательным 
является переходный период, в течение которого ввод 
и начальная стадия эксплуатации рБн будет обеспечи-
ваться плутонием, рециклированным при переработке 
ояТ тепловых реакторов. на стадии переходного пери-
ода необходимо согласование темпов ввода тепловых 
и быстрых реакторов, мощностей по переработке ояТ 
и фабрикации топлива, выбор наиболее оптимальных 
технологических решений. В течение этого времени 
должны быть созданы и доведены до промышленного 
уровня технологии переработки «горячего» ояТ и из-
готовления ядерного топлива из высокоактивных ре-
циклированных материалов. Это требует привлечения 
громадных материальных и экономических ресурсов, 
проведения многоплановых исследований, выполнения 
длительных трудоемких работ. при этом цена возмож-
ных ошибок  оказывается высокой. Выбор наилучших 
путей развития, оптимальных технологических и ор-
ганизационных решений должен осуществляться с ис-
пользованием многоплановых критериев.

наиболее надежные возможности для таких оценок 
предоставляют средства математического моделирова-
ния. В рфяц–ВнииТф в кооперации со специалиста-
ми десяти центров отрасли с 2008 г. разрабатывается 
программны комплекс (пк) аТЭк (аТомный Энерго-
промышленный комплекс).

В докладе рассматриваются возможные сценарии 
развития яЭ на переходном этапе и анализируются 

результаты моделирования различных вариантов орга-
низации топливного цикла с точки зрения обеспечения 
необходимыми ресурсами, технологиями и интеграль-
ными экономическими показателями. 

литература
1. Велихов е.п., гагаринский а.Ю., Субботин С.а. ци-
бульский, В.ф. Эволюция энергетики в XXI веке. – М.: издаТ, 
2008.

StUdy of exPanded deVeloPment  
of nUClear PoWer engineering USing  

ateK Code
I.r. Makeeva, I.a. Dorovskokh

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics,  

Snezhinsk, russia
e-mail: i.r.makeyeva@vniitf.ru

Different programs of nuclear power engineering (npe) 
development are currently considered that caused by the 
whole number of factors: closing oil and gas exhausting 
and harmful effects of combustion materials on environ-
ment. However extensive way of npe development 
based on thermal reactors using 235U will approach to 
resources exhausting in the same time as oil and gas power 
engineering. long-term npe development is possible if 
more rich «reproducing» – 238U and/or 232Th – nuclei are 
involved to energy production and are used in fast reactors. 
and a number of technological problems are to be solved. 
Those all are aimed to new technology development and new 
plant creation. These technologies could be referred to two 
parts: the development program ensuring and solving the 
deferred problems that was cumulated during the previous 
stages of npe development, firstly the problem of spent 
fuel recycling in order to extract fissile materials (uranium 
and plutonium). at that the transition period should be when 
fast reactor putting into operation and the starting period 
of operation would be supplied by plutonium ob-tained 
from thermal reactor spent fuel. at the transition stage it 
is necessary to co-ordinate the input rate of thermal and 
fast reactors, productivity of recycling and fuel production 
plants and maximally optimal technological solu-tions. 
During this period the technologies of «hot» spent fuel 
recycling and nuclear fuel production using high active 
recycled materials should be developed up to industrial 
level. These problems require a huge amount of material 
and economic resources, multipronged investigations, long-
term and high-efforts works. The price of possible errors 
is very high. The choice of the best ways of development, 
optimal technological and organizational solution should 
be done using multipronged criteria.

The most reliable opportunity for such assessments is to 
use the possibilities of mathematical simulation. after 2008 
rfnC–VnIITf co-operating with the experts from ten 
scientific centers of the nuclear brunch develops the code 
aTeK for such type of simulations.

The probable scenarios of npe development during the 
transition stage are considered in the paper, the results of 
various types of nuclear cycle simulation are analyzed from 
the point of resource, technology ensuring and integral 
economic characteristics.
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разработка Программного комПлекса 
для расЧета камПании реактора
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одной из задач, возникающих во время проектиро-
вания энергетического реактора, является моделирова-
ние кампании последнего. решение этой задачи требует 
рассмотрения различных факторов, таких например как 
учет выгорания топлива и шлакования реактора, опре-
деления нейтронно-физических и теплогидравличес-
ких характеристик в каждый момент времени, работы 
органов регулирования, осуществления частичных пе-
регрузок топлива. Соответственно математическая мо-
дель, предназначенная для решения рассматриваемой 
задачи, должна включать самосогласованный учет всех 
этих факторов.

В настоящее время, во ВнииТф, ведутся работы по 
созданию программного комплекса, в качестве одной 
из функций которого предполагается расчет реактор-
ной кампании. при этом упор делается на возможность 
проведения прецизионных расчетов, необходимость  
в которых возрастает с уменьшением эксперименталь-
ной составляющей при проектировании и увеличением 
требований безопасности. В докладе представлено сов-
ременное состояние работ, а также результаты некото-
рых расчетов, предназначенных для тестирования взаи-
модействия различных компонент комплекса.

deVeloPment of a Code PaCKage for 
reaCtor CamPaign CalCUlationS

D.G. Modestov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: d.g.modestov@vniitf.ru

power reactor design includes such a problem as 
reactor campaign simulation which requires consideration 
of many different factors, e.g. fuel burnout and reactor 
slagging, criticality and thermo-hydraulic characteristics at 
every instant of time, control system operation, or partial 
reloading. accordingly, the mathematical model to be used 
for the problem needs to account for these factors in a self-
consistent manner.

VnIITf scientists are developing a code package 
for reactor calculations and campaign simulation will 
be one of its functions. Special emphasis is put on 
precision calculations which get increasingly important 
as experimental work in reactor design shrinks and safety 

requirements enhance. The paper describes the state of the 
art in the field and some calculations which were done 
to test interaction between different components of the 
package under development.
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разработка бета-Эмиссионных  
датЧиков Паросодержания, Плотности, 

уровня теПлоносителя для яЭу

 С.и. александров, а.а. Большов, 
а.В. корниенко, и.В. новиков, В.В. постников, 

г.В. Юркин, В.а. ямпольский

оао «никиЭТ им. н.а. доллежаля», Москва, россия

В докладе рассматриваются бета-эмиссионные дат-
чик паросодержания, плотности (дпС), уровня тепло-
носителя (ду). дпС и ду основаны на регистрации 
ослабления бета-излучения, проходящего через слой 
теплоносителя. В качестве эмиттера бета-излучения 
используется материал, содержащий стронций-90, а в 
качестве детектора – кабель с магнезиальной изоляци-
ей (Mgo).

на макетах ду и дпС были получены зависи-
мости сигналов дпС от средней плотности воды 
и воздуха (пара). при испытаниях ду на тепло-
техническом стенде с параметрами рабочего тела,  
характерными для ядерной энергетической установки 
(яЭу) были получены линейные зависимости сигналов 
от уровня воды.

отмечается, что одним из основных достоинств 
дпС и ду является их безынерционность и малые га-
бариты. ду может работать в любой точке корпуса или 
контура яЭу, а его сигнал может использоваться в ава-
рийной защите яЭу.

deVeloPment of beta-emiSSion 
deteCtorS for meaSUring Coolant Void 
fraCtion, denSity and leVel in nUClear 

PoWer faCility

S.I. alexandrov, a.a. Bolshov, 
a.V. Kornienko, I.V. novikov, V.V. postnikov, 

G.V. Yurkin, V.a. Yampolsky

n.a. Dollezhal research and Development Institute of power 
engineering (nIKIeT)

The paper considers beta-emission detectors for mea-
suring coolant void fraction (to be referred hereinafter 
as VfD) and level (to be referred hereinafter as ClD). 
The mechanism of these detectors operation is to record 
attenuation of beta-radiation which goes through a layer of 
coolant. a material containing 90Sr is used as beta-emitter, 
magnesia-insulated cable (Mgo) is used as detector.

VfD current signal vs average air-water mixture (steam) 
density relations were obtained on VfD mockups using 
pellet-shaped and cylinder-shaped beta-emitters. Density of 
air-water mixture was changed by supplying air into VfD 
sensitive volume, which had originally been filled with 
water.
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Signal-water level relations were obtained in testing of 
ClD mockups on thermal engineering test bed. Working 
fluid had parameters characteristic of those of nuclear 
power facility (i.e. pressure above 15 Mpa, and temperature 
above 300 °C). It has been demonstrated that ClD signal 
was changed in a near-linear fashion with changing coolant 
level.

for VfD, if air-water mixture densities are less than  
1g/cm3 than experimental relation of VfD signals and 
air-water mixture density is between two curves, where 
one curve is linear and the other one was calculated for 
homogeneous steam-water mixture.

lack of inertia and small dimensions are considered to 
be one of VfD and ClD advantages. In addition, ClD can 
operate in any point of vessel or circuit of the nuclear power 
facility, and its signal can be used by scram system of the 
facility. 

It has been noted that use of developed ClD and VfD 
will additionally allow:

 – reliable information on changes in coolant level 
and density to be obtained in transient and emergency 
conditions of facility operation;
 – thermal hydraulic computation codes, which will be 
used for analyzing safety of nuclear power facility, to 
be verified; 
 – ClD and VfD based on other physical principles to 
be re-calibrated in alternative way.
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нейтронно-активаЦионный метод  
контроля выгорания отвс  

реакторов на теПловых нейтронах

о.В. анфалова1, В.г. казеев1, В.С. краев1, 
С.и. Стрельцов1, д.В. Хмельницкий1,

а.В. Терёхин2, Ю.и. Чернухин2

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
2Снежинский физико-технический институт – нияу Мифи, 

Снежинск, россия

целью работы является расчетное обоснование тех-
нического предложения на разработку нейтронно-акти-
вационного метода приборного контроля фактического 
выгорания ояТ реакторов ВВЭр-1000 и содержания  
в нем изотопов плутония предлагаемая методика осно-
вана на активации водного раствора сернокислого мар-
ганца под воздействием нейтронного излучения оТВС 
при размещении их в специализированном, тонкостен-
ном, диагностическом контейнере (дк), позволяющем 
проводить нейтронные измерения с оТВС непосредс-
твенно в бассейнах их выдержки (БВ) на аЭС, и после-
дующем гамма-спектрометрическом анализе активиро-
ванного раствора [1].

проведенные расчеты показали, что предлагаемая 
постановка измерений характеризуется слабой зависи-
мостью результатов от температуры окружающей сре-
ды, от концентрации борной кислоты в БВ, от уровня 
выгорания ояТ и его пространственного распределе-

ния в активной зоне оТВС: при изменении указанных 
характеристик в широком эксплуатационном диапазо-
не чувствительность методики изменяется в доволь-
но узких пределах ~(2–3)%, а ее абсолютное значение 
гарантирует достижение высокой точности измерений 
интенсивности нейтронного излучения оТВС при вы-
гораниях топлива ~(15–70) МВт·сут/кг U.

С учетом этих факторов, рассмотренной в работе 
возможности проведения процедур калибровки основ-
ных характеристик измерительной установки, а также 
практически полного отсутствия чувствительности их 
к сильному гамма-фону оТВС ожидаемая погрешность 
измерений интенсивности нейтронного излучения 
оТВС в БВ нейтронно-активационным методом оцени-
вается величиной σn ~ (3–4)%, что существенно лучше, 
чем у применяемых в настоящее время других нейтрон-
ных методик контроля выгорания ояТ.

полученная оценка σn делает предлагаемую методи-
ку перспективной для решения одной из важных задач 
обеспечения гарантий МагаТЭ по нераспространению 
ядерных материалов – задачи раздельного дистанци-
онного определения содержания изотопов плутония  
239-242pu в оТВС с точностью σpu ≈ 1%.
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neUtron-aCtiVation method to Control 
bUrnUP of thermal reaCtor fUel 

aSSemblieS 

o.V. anfalova1, V.G. Kazeev1, V.S. Kraev1, S.I. Streltsov1,  
D.V. Khmelnitsky1, a.V. Terekhin2, Yu.I. Chernukhin2
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research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

2physics engineering Institute – research nuclear University 
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This effort goal is numerical validation of the technical 
proposal to develop the neutron-activation method that en-
sures instrumental control both over actual burn-up of spent 
fuel from VVer-1000 reactors and over the plutonium iso-
topes content in this spent fuel. The proposed technique is 
based on the activation of the manganic sulphate water so-
lution subjected to neutron irradiation from fuel assemblies 
when they are located in a special thin-walled diagnostic 
container that allows both neutron measurements with fuel 
assemblies directly in their cooling ponds at app and the 
follow-on gamma-spectrometric analysis of the activated 
solution [1].

our calculations demonstrated the proposed arrange-
ment of measurements to ensure weak dependence of mea-
surement results on ambient temperature, boric acid con-
centration in cooling ponds, as well as on the level of spent 
fuel burn-up and its spatial distribution in the fuel assembly 
core: variation of the above characteristics in a wide opera-
tional range makes the technique sensitivity change within 
a narrow limit ~(2–3)% and the absolute value of this sen-
sitivity guarantees high-accuracy measurements of neutron 
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radiation intensity from fuel assemblies when fuel burn-up 
is ~(15–70) MW·24 hours/kg U.

Considering the above factors and the described capabil-
ity to perform calibration of the measurement system prin-
cipal characteristics, as well as seriously high insensitivity 
of this system to strong gamma-background of fuel assem-
blies, the expected error of the neutron-activation method 
used to measure intensity of neutron radiation of fuel as-
semblies in cooling ponds is estimated to be σn ~ (3–4)%. 
This turns to be seriously better compared to other neutron 
techniques currently used to monitor spent fuel burn-up.

our estimate σn makes the proposed technique prom-
ising for achieving the very critical objective of nuclear 
materials nonproliferation Iaea safeguards, i. e indepen-
dent (separate) stand-off determination of 239-242pu isotopes 
content in fuel assemblies with accu-racy σnpu ≈ 1%.

reference
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выгодная утилизаЦия оксидов  
обедненного урана

Т.В. казаковская, В.и. Шаповалов, С.г. ермичев, 
В.З. Матвеев, Э.Ю. горячев, а.М. горелов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

введение 
Выполнение программ, связанных с получением 

обогащенного урана, для применения ядерной энергии 
в военных и коммерческих целях привело к накопле-
нию в мире огромного количества обедненного урана 
с содержанием 0,25–0,35 % масс. 235U. Так, например, 
при прохождении одного топливного цикла в реакто-
ре, работающем на легкой воде, наблюдаются два вида 
отходов : отработанное ядерное топливо (ояТ) и обед-
ненный уран (оу). В качестве топлива в реакторах 
используют низко обогащенный уран с содержанием 
235U в 238U от 3 до 5 %. естественный уран (0.7% 235U  
в 238U) разделяется на низко обогащенный уран (3–5% 
235U), который используют в качестве ядерного топли-
ва и  обедненный уран (оу), который содержит от 0,2  
до 0,4 масс.% 235U. при производстве 1 тонны низко 
обогащенного ядерного топлива для реактора образует-
ся от 5 до 7 тонн низко обогащенного урана. 

обедненный уран находится в основном в виде вы-
сокотоксичного гексафторида (DUf6), хранящегося в 
стальных емкостях на поверхности земли . очевидна 
целесообразность перевода DUf6 в более стабильные 
соединения, например, оксиды. Во всем мире в насто-
ящее время накоплено около 1,2.106 тонн оксидов оу, 
основные запасы которого находятся в СШа  и россии. 

пути разработки способов утилизации этих отходов 
следующие:

 – Безопасное размещение. оу является долгожи-
вущим, химически токсичным радиоактивным  

(300–500 нки/г) материалом. размещение оу в храни- 
лищах достаточно безопасно. оу может храниться 
вместе с отработанным ядерным топливом, т. к. гео-
химическое поведение всех изотопов урана иден-
тично ;
 – Хранилища с улучшенными характеристиками. 

использование оу в геологических хранилищах 
может улучшить характеристики хранилища [3], 
уменьшая вероятность высвобождения радионукли-
дов из ояТ в упаковках;
 – долговременная стратегия. В настоящее время ре-

сурсы урана достаточны, чтобы удовлетворить все 
потребности. однако в будущем, возможно, возник-
нет необходимость  перерабатывать ояТ  и оу для 
получения ядерного топлива . применение обеднен-
ного урана в упаковках для отходов  ояТ даст воз-
можность безопасно сохранить оба материала для 
будущих поколений до нужного периода времени, 
когда потребуется их извлечение и переработка.

Пути выгодного использования обедненного  
урана 

Важной проблемой является  поиск путей выгодного 
использования (утилизации) оксидов обедненного урана. 

один из таких путей – использование  диоксида оу 
в качестве материала для создания защитного техноген-
но-геохимического барьера при размещении рао и ояТ 
в геологических горизонтах. планируется использовать 
диоксид обедненного урана в качестве компонента ра-
диационной защиты и природного поглотителя-сорбен-
та радиоактивных продуктов, которые могут выделять-
ся из контейнеров с ояТ при хранении их в подземных 
хранилищах в течение сотен тысяч лет (проект Yucca 
Mountain [1]). при захоронении контейнеров с ояТ  
и диоксидом оу, заполняющим технологические пусто-
ты контейнеров, основным природным фактором, опре-
деляющим разгерметизацию контейнеров и миграцию 
радиоактивных продуктов ояТ, является взаимодейс-
твие материала контейнера, ояТ и диоксида обеднен-
ного урана с подземными водами. потенциально одним 
из важнейших видов использования обедненного ура-
на является то, что диоксид обедненного урана пред-
ставляет собой дополнительный барьер в подземном 
хранилище.  если оксиды оу существенно замедляют 
перенос радионуклидов и продуктов распада, особенно 
237np и 99Tс, в биосферу, это значительно повысит безо-
пасность хранилища [2]. 

кроме того, многообещающим является путь из-
готовления упаковок для отходов  для ояТ на основе 
обедненного диоксида урана. Это позволит:

1. снизить утечку радионуклидов из упаковки;
2. уменьшить вероятность аварийных ситуаций  

в ядерных хранилищах;
3. обеспечить радиационную защиту;
4. разработать способ полноценного использования 

обедненного урана.
диоксид оу включают в состав упаковки в качестве: 
 – сыпучего связующего для заполнения пор внутри 

упаковки;
 – компонента металлокерамики диоксид оу-сталь, 

которая заменяет стальные составляющие упаковки.
В зависимости от конструкции, количество диоксида  
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оу в упаковке в 3–8 раз больше, чем количество его ко-
личество  в ояТ.  Большинство радионуклидов в ояТ 
продолжают находиться в связанном состоянии до тех 
пор, пока не исчезнет кристаллическая структура ди-
оксида оу. дополнительный диоксид оу, окружающий 
ояТ, замедляет расщепление диоксида оу, находяще-
гося внутри. В этом случае механизм процесса напоми-
нает механизм замедления расщепления руды естест-
венного урана, которая также  содержит диоксид оу. 

для размещения оу в пространстве около хранили-
ща предпочтительнее использование именно диоксид 
оу, т. к. именно в этом виде обедненный уран находит-
ся в ояТ.

диоксид оу может быть использован для запол-
нения свободного порового пространства в упаковке, 
включая охлаждающие каналы для использованного 
ядерного топлива[3].  

еще одной идеей решения важной экологической 
задачи по утилизации диоксида оу является исполь-
зование его в качестве заполнителя специального бето-
на. Этот специальный бетон может использоваться как 
конструкционный и защитный материал в металлобе-
тонных контейнерах для транспортирования и хране-
ния ояТ и высоко радиоактивных отходов[3]. 

новый вид бетона состоит из керамики  на основе 
диоксида оу (DUaGG), которая заменяет традицион-
ный заполнитель, применяемый в стандартном бетоне. 
Затем DUaGG смешивается вместе с портландцемен-
том, песком и водой в таких же пропорциях, как и обыч-
ного бетона. данная матрица, называемая DUCreTe, 
содержит как вещества, состоящие из тяжелых элемен-
тов (для ослабления γ-излучения), так и вещества с ма-
лым атомным номером, для ослабления нейтронов.

DUaGG имеет очень высокую плотность ( ρ ~10 г/
см3). по этой причине ожидаемая теоретическая плот-
ность DUCreTe может превысить 7 г/см3. Это на ~ 70%  
больше реально достигнутой плотности специальных 
бетонов, применяемых в металлобетонных контейне-
рах.

Более эффективные защитные характеристики но-
вого материала дают возможность использовать мень-
шую толщину защиты в контейнерах для ояТ, что при-
ведет к уменьшению габаритов (в ~1,5 раза) и массы 
(на ~35 тонн). уменьшение размеров и снижение массы 
позволит перевозить контейнеры нового поколения же-
лезнодорожным транспортом. контейнеры на основе 
DUCreTe имеют более высокую теплоемкость нагруз-
ки из-за уменьшенной толщины стенки.

заключение
после событий 11 сентября 2001 года существует 

необходимость в более прочных контейнерах для пре-
дотвращения террористических актов и снижения уг-
роз распространения на ядерных предприятиях, на ко-
торых осуществляется переход от хранения в бассейне 
к сухому хранению. например, потеря воды в резерву-
аре вызовет уменьшение охлаждения ояТ, что в неко-
торых случаях может привести к катастрофе . В идеале, 
все ояТ, находящееся на хранении в резервуарах,  для 
большей безопасности должно храниться в контейне-
рах для сухого хранения ояТ.  кроме того, что касается 
ядерного распространения , осуществлять мониторинг 

32 ояТ сборок в одном контейнере проще и безопаснее, 
чем мониторинг каждой сборки в отдельности. 

рынок контейнеров для сухого хранения ояТ воз-
растет до 150 контейнеров в год только в СШа, миро-
вой же рынок превысит данный показатель в три раза. 
россии требуется 220 контейнеров для перевозки и 2500 
для хранения. использование  диоксида оу в качестве 
заполнителя  бетона позволит практически полностью 
потребить весь запас избыточного обедненного урана, 
накопленного в СШа и россии.

Таким образом, применение накопленного диоксида 
урана для вышеуказанных целей позволит выгодно ути-
лизировать накопленные огромные запасы обедненного 
урана и существенно повысить безопасность хранения 
ядерных отходов. 

литература
1. Scientific and Technical priorities at Yucca Mountain, eprI re-
port no. 1003335, electric power research Institute, palo alto, 
California, December 2003.
2.T. V. Kazakovskaya et al., «Sorption of long-lived radioiso-
topes in Geological repository Underground Waters by Depleted 
Uranium oxides», 10th International Conference on environ-
mental remediation и radioactive Waste Management, Glasgow, 
Scotlи, September 4–8, 2005.
3. Background, Status, snd Issues related to the regulation  
o Snf facilities. aCnW&M White paper. advisory Committee 
on nuclear Waste and Materials. June 2008.

benefiCial UtiliZation of dePleted 
UraniUm oxideS

T.V. Kazakovskaya, V.I. Shapovalov, S.G. ermichev, 
V.Z. Matveev, e.Yu. Goryachev, a.M. Gorelov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

introduction
The execution of the programs dealing with uranium 

enrichment for military and commercial purposes has lead 
to the formation of enormous quantities of the depleted 
uranium (with 235U content equal to 0.25–0.35 wt%). for 
example one fuel cycle in light-water reactor (lWr) gives 
two kinds of wastes: spent nuclear fuel (Snf) and depleted 
uranium (DU). natural uranium (0.7% 235U in 238U) is 
separated to low-enriched (depleted) uranium (3–5%  
235U), which  is used as reactor fuel and DU, containing 
0.2–0.4 wt% of 235U . fabrication of 1 ton of low-enriched 
nuclear fuel provides 5–7 tons of depleted uranium.  

as a rule, depleted uranium is accumulated in the form 
of high-toxic uranium hexafluoride (DUf6), which is stored 
in steel cylinders near power stations. It is expedient to 
convert the Uf6 to stable compounds, such as uranium 
oxides. Currently more than 1.2 ∙ 106 tons of DU oxides are 
accumulated in the world, the main DU stocks are situated 
in the USa and russia.  

at present the following ways of waste utilization are 
being developed:

 – Safety disposal. DU is a long-lived chemically toxic 
radioactive (300–500 nC/g) material. nevertheless the 
DU disposal in the repositories is considerably safe. 
DU could be stored with Snf because geochemical 
behavior of all uranium isotopes is identical. 
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 – repositories with improved characteristics. DU use in 
design of the geological repositories could significantly 
improve the repository characteristics, decreasing the 
possibility of radionuclides release from Snf packages.
 – long-term strategy. at present time uranium resources 
are sufficient to meet all the needs. nevertheless at 
some future day a necessity of Snf and DU conversion 
(to get nuclear fuel) could arise. The use of DU in 
Snf waste packages will give an opportunity for safe 
preservation of the both materials for future generations, 
when recovery and conversion of these products need.

Ways of beneficial use of depleted uranium 
The ways of the beneficial use of depleted uranium 

oxides are the key problem. 
one of these ways is the use of DU dioxide as a material 

for protective geochemical barrier when radioactive wastes 
are disposed in geological horizons.  The DU oxides can 
be used both as a component of radiation shielding and 
as a natural absorbent of radioactive products which can 
release from Snf casks at their storage in underground 
repository during hundreds of thousand years (for example, 
Yucca Mountain project [1]). Interaction of cask material, 
Snf and depleted uranium dioxide with underground 
waters is the main natural factor, defining failure of cask 
and migration of radioactive products of Snf while burial 
of casks with Snf and DUo2 which fills up technological 
void spaces in casks.

a potentially important use of DU oxides is to provide an 
additional engineered chemical barrier in the underground 
repository. If the DU oxides can be shown to substantially 
inhibit transport of important actinide elements and fission 
products, especially 237np and 99Tc, out of the repository, 
then that would be a significant contribution to the 
repository safety [2].  

Besides the very promising way of beneficial DU use is 
the producing of Snf waste casks using material based on 
depleted uranium. It allows to 

1. decrease the radionuclide release from casks;
2. put down the possibility of emergences in nuclear 

repositories;
3. provide radiation shielding;
4. develop methods of complete use of depleted uranium.
DU oxides can be used in the waste packages as 
 – a granular binding to fill pores inside the package;
 – a component of cermet (DU dioxide-steel), that 
replaces steel elements in waste package
Subject to package design the quantity of DU oxide 

in waste package is 3–8 higher than in Snf. The major 
radionuclides in Snf are bound-stated till   crystalline 
structure of DUo2 exists. The additional granular DU 
dioxide surrounding Snf decrease fission of inside DUo2.  
In this case the process is similar to the delay mechanism of 
natural uranium ore that contains DU dioxide too. 

Just dioxide of DU is preferable to use for placing 
near repositories because Snf contains DU in the form of 
dioxide.  

DUo2 could be used to fill free space in a waste package, 
including cooling channels for Snf [3].  

one more promising idea of DU utilization is to use 
DUo2 as an aggregate of special concrete. Such special 
concrete may serve as construction and shielding material 

in casks for transportation and storage of Snf and high 
level wastes (HlW). 

The new kind of concrete consists from ceramics based 
on DU dioxide (DUaGG), which replaces traditional 
aggregate of standard concrete. Then DUaGG is mixed 
with portland cement, sand and water as during fabrication 
of ordinary concrete. Such matrix named DUCreTe 
includes compositions both with heavy elements (to 
attenuate γ-radiation), and with light elements to decrease 
neutron radiation. 

DUaGG density is considerably high (ρ ~ 10 g/sm3). 
That is why the theoretical density of DUCreTe could 
exceed 7 g/sm3. It is ~1.7 higher than density of special 
concretes used at present for cask production.

More effective shielding characteristics allow using 
thinner shielding layer in Snf casks. It must lead to decrease 
of cask dimensions (more than 1.5 times) and cask weight 
(up to 35 tons). Minimizing of cask dimensions and weight 
allow transportation of new generation casks by railways. 
Moreover thermal capacity of casks built of DUCreTe is 
higher because of a thinner wall.

Conclusion
after accidents on September 11, 2001 the need in more 

reliable and endurable Snf casks arose to prevent acts of 
terrorism and proliferation of nuclear threats at nuclear 
plants where Snf wet storage in pools is conversed to dry 
mode. It is clear that lack of water in reservoir may cause 
heating of Snf that is very dangerous. The case when all 
Snf stored in pools are placed into additional cask for dry 
storage  is an ideal one. Besides the monitoring process 
of 32 Snf assemblies is more simple and safe than the 
monitoring of every assembly apart.  

The US market of casks for Snf dry storage will increase 
to 150 casks per year, the world market will 3 times exceed 
this quantity). russia needs 220 transport casks and 2500 
storage casks. 

So, the use of depleted uranium in materials of cask 
design and geochemical barrier leads to DU beneficial 
utilizing and consumption of practically all depleted 
uranium stocks accumulated in the USa and russia and 
raise the repositories safety. 
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о ядерном тоПливном Цикле  
реакторов тиПа брест
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Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

перспективы развития быстрых реакторов, в том 
числе и реакторов типа БреСТ, зависят от реализации 
замыкания топливного цикла. особенность реакто-
ров типа БреСТ, в первую очередь, связана с тем, что 
при небольшом коэффициенте воспроизводства, пред-
лагаемом авторами проекта, уже на начальной стадии 
реализации проекта предлагается, параллельно с ис-
следованием физики реактора, осуществить экспери-
ментальную проверку технологии переработки ояТ  
и технологии производства топлива из продуктов пе-
реработки в непосредственной близости к реактору,  
т. е. организовать пристанционный ядерный топливный 
цикл. для исследования этой возможности выполняет-
ся комплекс работ по описанию процессов выгорания 
топлива в активной зоне реактора, эволюции соста-
ва при выдержке выгруженных ТВС, моделированию 
технологий переработки ояТ и производства топлива 
из регенерированного сырья. основной целью было 
создание представительного, и в тоже время простого 
описания процессов в активной зоне реактора, кото-
рое позволяет оценивать составы делящихся матери-
алов, включая изотопы минорных актинидов, а также 
различных изотопов продуктов деления, которые могут 
попасть в состав свежеизготавливаемого ядерного топ-
лива. В настоящее время разрабатываются отдельные 
звенья моделей, описывающих представленные техно-
логии. В докладе представлены результаты работы по 
моделированию изготовления свежего топлива из горя-
чих продуктов переработки ояТ, расчетов выгорания 
топлива в тепловыделяющей сборке и их анализ, анализ 
выхода топливного цикла реактора БреСТ на стацио-
нарный режим.

on the nUClear fUel CyCle of breSt 
reaCtorS  

I.a.Volkov, V.a.Simonenko 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

Closed fuel cycle is a precondition for further 
development of fast reactors and particularly BreST 
reactors. Specific feature of BreST reactors is that despite 
a low conversion ratio, the authors of this project propose 
already at the initial stage to study the reactor physics and 
also to experimentally test both the technology for spent 
fuel reprocessing and the technology that uses products of 
this reprocessing for nuclear fuel production in the close 
vicinity of a reactor, i.e. to organize the near-station nuclear 
fuel cycle. The scope of research effort intended to study 
the above feasibility includes: description of the fuel burn-
up processes in the reactor core; description of composition 
evolution during cooling of the unloaded fuel assemblies; 

simulation of both the spent fuel reprocessing technology 
and the technology that uses the regenerated material for 
nuclear fuel production. The main objective was to have 
a representative though simple description of processes 
in the reactor core, which allows estimation of both the 
composition of fissile materials including isotopes of minor 
actinides, and the composition of different fission isotopes 
that can be found in the fresh nuclear fuel. Developing certain 
elements of models that describe the above technologies is 
currently underway. fresh fuel production out of hot spent-
fuel-reprocessing products was simulated, fuel burn-up in 
the fuel assembly was calculated and analyzed, as well as 
conditions for the fuel cycle of the BreST reactor to attain 
the steady-state operation mode were analyzed. results of 
these investigations are presented. 
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Подходы к моделированиЮ замыкания 
тоПливного Цикла реакторов тиПа бн

н.д. дырда, д.г. Модестов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: n.d.dyrda@vniitf.ru

приведены результаты работы по исследованию по-
тока нуклидов при различных режимах топливной кам-
пании быстрых реакторов. В работе рассматривается 
расчет кампании реактора Бн-600.

С помощью программных комплексов приЗМа  
и риСк, разработанных в рфяц–ВнииТф, рассчита-
ны параметры реакторной установки Бн-600 с исполь-
зованием различных приближений при моделировании 
активной зоны.

приведены результаты расчета кампании реактора 
в  выделенной ячейке активной зоны, в гомогенном 
приближении активной зоны и трехмерный расчет ней-
тронно-физических характеристик реактора.

рассчитана эволюция нуклидного состава в топ-
ливной ячейке с заданным нейтронным потоком. ана-
логичный расчет выполнен в приближении гомоген-
ной активной зоны с учетом различного обогащения 
то¬плива по активной зоне

Трехмерный расчет параметров реакторной уста-
новки Бн-600 включает в себя расчет плотности ней-
тронного потока и кЭфф для свежей активной зоны и 
расчет эволюции нуклидного состава топлива в актив-
ной зоне. 

проведен анализ влияния различных по¬становок 
задачи на полученные результаты. полученные резуль-
таты хорошо согласуются с расчетами, проведенными 
по программному комплексу гефеСТ, разработанному 
в иБраЭ ран. результаты расчета используются в ка-
честве начальных данных для моделирования замыка-
ния топливного цикла быстрых реакторов.
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In this paper the results of research work on the flow of 
nuclides in different modes of fuel campaign mode of  fast 
reactors are given. The calculation of the campaign of the 
Bn-600 reactor is considered.

With the help of the prISMa and rISK software 
systems, developed by VnIITf, the parameters of the 
Bn-600 reactor are calculated with the help of various 
approximations in modeling the core. The results of 
calculation of the campaign in the selected cell of the 
reactor core, in a homogeneous approximation of the core, 
and three-dimensional calculations of neutron-physical 
characteristics of the reactor are given.

evolution of the nuclide composition of the fuel cell 
with a neutron flux given is calculated. a similar calculation 
is made in the approximation of the homogeneous core in 
view of fuel enrichment of different kind in the core.

The three-dimensional calculation of the parameters 
of the Bn-600 reactor includes the calculation of the 
neutron flux and the Keff for the new loaded core and the 
calculation of the evolution of the nuclide composition of 
the fuel in the core.

The effect of different formulation of the problem on 
the results is obtained. These results are in good agreement 
with the calculations carried out by the GefeST software 
systems developed by IBrae raS. The calculation results 
are used as the initial data for simulation closure of fuel 
cycle of fast reactors.

5-13

Представление обЪектов  
ядерно-ЭнергетиЧеского комПлекса  

в инФормаЦионных моделях  
комПлекса атЭк

о.В. Вербицкая, л.н. дарина, и.а. доровских, 
В.г. дубосарский, и.р. Макеева, С.В. пчелинцева, 
и.Ю. Силантьева, В.а. Симоненко, В.п. Соколов
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Создаваемый в рфяц – ВнииТф программный 
комплекс аТЭк предназначен для решения большого 
числа разнообразных задач в области моделирования 
технологий ядерного топливного цикла (яТц). комп-
лекс позволяет: находить оптимальные технологичес-
кие решения, рассчитывать материальные потоки и на-
бор экономических характеристик для объектов на всех 
технологических этапах яТц, исследовать различные 
варианты обращения с отработавшим ядерным топли-
вом (ояТ) с учетом требований безопасности.

В комплексе реализованы информационные модели 
объектов ядерной отрасли. основным объектом моде-
лирования является технологический процесс, который 
описывается типовым набором характеристик (парамет-
ров объекта). Технологические процессы реализуются 
на типовых производствах, которые имеют свои про-
ектные характеристики, описывающие эксплуатацион-
ные свойства, сроки строительства, эксплуатации и вы- 
вода из эксплуатации, капитальные затраты на обеспече-
ние производства, кадровое обеспечение и т. п. комплекс 
аТЭк позволяет моделировать задачи атомной отрасли  
с различной степенью детализации от укрупнённого 
описания всей последовательности технологических пе-
ределов (или всего производства, предприятия) до поап-
паратного описания работы выделенной технологии.

В расчете могут участвовать как реально сущест-
вующие предприятия, так и виртуальные предприятия, 
добавляемые в расчетную схему в случае выявления  
недостающих производственных мощностей.

Среди всех параметров объектов выделяется некото-
рое подмножество, значения которых могут быть изме-
нены в зависимости от варианта сценария исследуемой 
задачи в предметной области. Варьирование этих пара-
метров позволяет произвести выбор оптимальных тех-
нико-экономических показателей ключевых объектов, 
обеспечивающих безопасное и эффективное развитие 
ядерной энергетики.

Эффективность моделирования, помимо зало-
женных алгоритмов, в значительной степени опреде- 
ляется полнотой и качеством данных, используемых 
в расчетах. В комплексе аТЭк используется большое 
количество разнообразных и разнородных данных, ко-
торые хранятся в специально разработанных структу- 
рированных базах данных (СБд). информация об  
объектах поступает из разных источников, часть из них 
носит справочный или исторический характер, другие 
непосредственно используются в программном комп-
лексе при моделировании.

В докладе представлены организация данных комп-
лекса, его информационное наполнение, в зависимости 
от типа решаемых задач, технико-экономические харак-
теристики объектов атомной энергетики рассматривае-
мых в комплексе. 

rePreSentation of a nUClear PoWer 
ComPlex obJeCtS in information modelS 

of SoftWare Code ateK

o.V. Verbitskaya, l.n. Darina, I.a. Dorovskikh, 
V.G. Dubosarskiy, I.r. Makeeva, S.V. pchelintseva, 

I.J. Silantieva, V.a. Simonenko, V.p. Sokolov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: o.v.verbitskaya@vniitf.ru

Software code aTeK created in rfnC – VnIITf is 
designed for solving of a various number of different tasks 
in the field of nuclear fuel cycle modeling (nfC). It allows 
to track optimal technological solutions, calculate mass 
flows and suits of economical characteristics for objects on 
all nfC technological stages, research different variants  
of spent fuel management in view of safety requirements.
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Information models of objects of nuclear industry are 
implemented in software code. The basic modeling object 
is a technological process, which is described by a typical 
set of characteristics (objects parameters). Technological 
processes are implemented on the basis of typical 
manufactures, which have their own project characteristics, 
describing operational properties, period of building and 
dismantling, capital outlays for technological and personnel 
support. Software code aTeK allows to solve problems 
of nuclear industry with different degree of specification, 
beginning from integral description of technological stage 
sequence to particular technology in detail.

Calculation scheme can consist of real-life and virtual 
enterprises. Virtual enterprises can be added in case of 
production capacity lack.

among all modeling parameters a particular subset can 
be selected, which values can be changed depending on task 
scenario in object domain. By varying these parameters 
user can select optimal technical and economical factors 
of primary objects, supplying safe and effective nuclear 
industry development.

Modeling effectiveness, in spite of embedded algorithms, 
is substantially defined by completeness and quality of 
data used in calculations. a vast amount of various and 
miscellaneous data is stored in purposely developed 
databases and used in calculation code. Information on 
different objects is received from many sources, part of 
which is related to informative or historical type, whereas 
other part is directly used in modeling.

In presented report one can find data organization 
principles, its informative content, depending on the task 
type, technical and economical characteristics of nfC 
objects.

5-14

ЭкономиЧеское моделирование  
в Программном комПлексе атЭк

С.В. пчелинцева, о.В. Вербицкая, 
л.н. дарина, и.а. доровских, и.р. Макеева, 

и.Ю. Силантьева, В.п. Соколов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, росси 
e-mail: s.v.pchelintseva@vniitf.ru

Вопросы экономики являются важной составной 
частью при моделировании технологических процес-
сов яТц и отдельных производств ядерного энергети-
ческого комплекса (яЭк). для их решения в комплексе 
аТЭк реализуются экономические модели, основанные 
на критериях эффективности. Методики, используемые  
в моделях, а также базовые и расчетные характеристи-
ки зависят от типов решаемых задач.

ядерный энергетический комплекс (яЭк) является 
подсистемой экономики страны, поэтому полноценное 
описание его работы и работы его компонент с необ-
ходимостью должно учитывать не только природу и 
взаимосвязь технологических процессов, но и влияние 
экономических факторов, работу экономических меха-

низмов. оценка эффективности принимаемых техно-
логических решений возможна только на основе кри-
териев экономической выгоды, как в текущий момент 
времени, так и в долгосрочной перспективе. описание 
экономических механизмов зависит от поставленной 
задачи, поэтому при решении конкретных задач при-
меняются различные алгоритмы расчета основных 
экономических параметров. Так, в задачах моделиро-
вания ядерного топливного цикла основным показате-
лем является стоимость реализуемой продукции аЭС 
и расходы, связанные с производством и реализацией 
продукции (ядерного топлива и энергии), а в задачах 
моделирования обращения с ояТ – оценка тарифа пол-
ного цикла обращения с ояТ.

В докладе рассматривается различные экономичес-
кие модели, реализованные в комплексе аТЭк, исход-
ные и расчетные экономические параметры для раз-
личных типов задач, а также алгоритмы расчета  этих 
параметров.

при решении практических задач среди всех рас-
считываемых экономических показателей объектов 
моделируемой среды выделяются наиболее актуальные 
группы параметров:

 – стоимость реализуемой продукции аЭС;
 – инвестиции в строительство, модернизацию, тех-

ническое перевооружение, реконструкцию, продле-
ние ресурсного срока эксплуатации и на работы по 
выводу из эксплуатации аЭС и производств яТц;
 – расходы, связанные с производством и реализаци-

ей продукции (ядерного топлива и энергии);
 – себестоимость (цена) производимой энергии.

применяемые экономические методики иллюстри-
руются примерами расчетов, проведенных по комплек-
су аТЭк.

eConomiC modeling in SoftWare  
Code ateK

S.V. pchelintseva, o.V. Verbitskaya, l.n. Darina, 
I.a. Dorovskikh, I.r. Makeeva, 

I.J. Silantieva, V.p. Sokolov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: s.v.pchelintseva @vniitf.ru

economic problems research is the important com-
ponent at modeling of technological processes in nfC and 
concrete facilities of a nuclear power system (npS). for 
their solution the economic models based on criteria of 
efficiency are created in software code aTeK. Basic and 
calculated characteristics as well as methods which are 
used in models depend on solving problems types. 

The npS is a subsystem of national economics, so for 
full description of its work we can take into account not 
only the entity and correlation of technological processes 
but also an influence of economic forces, work of economic 
mechanisms. an estimation of accepted technological 
decisions efficiency is possible only on the basis of criteria 
of an economic profit, both in current point of time, and 
in long-term outlook. The description of economic 
mechanisms depends on a problem put by; therefore at the 
decision of specific targets various algorithms of calculation 
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of the basic economic characteristics are applied. Thus 
in problems of modeling of a nuclear fuel cycle the basic 
factor is the cost of nuclear power plant production and 
the expenses during output and sales of products (nuclear 
fuel and energy), but in problems of Sf management 
modeling an Sf management full cycle tariff estimation is 
a fundamental factor.

In the report the various economic models implemented 
in software code aTeK, initial and calculated economic 
parameters for various types of problems as well as algo-
rithms for calculation of these parameters are considered.

among total calculated economic characteristics the 
following are the most actual in practical problem solving:

 – cost of nuclear power plant production;
 – investments in building, modernization, technical 
requipment, reconstruction, prolongation of operation 
life and mothballing of the nuclear power-plant and 
nfC facilities;
 – costs related to output and sales of products (nuclear 

fuel and energy);
 – produced energy price.

applied economic methods are illustrated by examples 
of the calculations.
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Современные проблемы развития ядерной энер-
гетики (яЭ) связаны с решением ряда задач. Это пла-
ны по расширенному развитию яЭ на базе быстрых 
реакторов (Бр), замыкание ядерного цикла Бр, вклю-
чающего перерабатывающее производство и изго-
товление новых тепловыделяющих сборок (ТВС) из 
регенерированных ядерных материалов, развитие 
технологий переработки отработавшего ядерного топ-
лива (ояТ), создание промышленной инфраструкту-
ры окончательной изоляции (захоронения) образу-
ющихся при переработке радиоактивных отходов, а 
также отработку отложенных решений, связанных 
проблемой ядерного наследия. любое решение, при-
нимаемое по этим вопросам, должно приближаться 
к оптимальному, с соответствующим обоснованием,  
в том числе, и с учетом экономических факторов.

разрабатываемый в рфяц–ВнииТф моделирую-
щий программный комплекс ориентирован на решение 
всего спектра перечисленных выше задач. область мо-
делирования комплекса рассматривается как очень ем-
кая и сложная информационная система с разнородны-
ми многопараметрическими данными. 

последними разработками в комплексе аТЭк стал 
модуль с условным названием «ТТС», построенный на 
основании динамического подхода и предназначенный 
для создания сценариев технологических процессов, 
описываемых древовидными структурами. С помощью 
созданных средств удалось решить следующие задачи:

 – сравнительный анализ экономики яТц для ТТС 
с переработкой и ТТС с окончательной изоляцией 
ояТ рБМк при различных сценарных вариантах  
с учетом принятых технических решений;
 – расчет экономики переработки некондиционного 

ояТ рБМк-1000 при различных сценариях разви-
тия ТТС;
 – расчет наработки и потребления урановых и плу-

тониевых продуктов переработки ояТ на одц 
гХк для расчета различных сценариев переработки  
и построения яТц.
гибкие возможности создания модели обеспечива-

ются за счет использования
 – динамического построения расчетной схемы;
 – динамических структур данных;
 – динамической генерации кода;
 – динамического пользовательского интерфейса;
 – интеграции с комплексом аТЭк и использования 

его Бд.
В докладе описаны подходы, общие принципы и 

средства, обеспечивающие динамическое моделирова-
ние технологических процессов на завершающей ста-
дии ядерно-топливного цикла.

dynamiC SimUlation of teChnologieS 
atnUClear fUel CyCle terminal Stage

V.p. Sokolov, o.V. Verbitskaya, l.n. Darina,
I.a. Dorovskikh, V.G. Dubosarsky, I.r. Makeeva, 

S.V. pchelintseva, I.Yu. Silantiyeva, V.a. Simonenko
russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  

research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia
e-mail: v.p.sokolov@vniitf.ru 

Modern problems of nuclear power engineering (npe) 
development are connected with solving a number of tasks. 
These tasks are the following: plans on expanded npe 
development on the basis of fast reactors (fr), closure of fr 
nuclear cycle including new recycling and manufacturing 
fuel assemblies (fa) out of the recycled spent nuclear fuel 
(Snf), development of recycling technologies for Snf, 
creation of industrial infrastructure of terminal isolation 
(burial) of radioactive waste generated while recycling, 
and also analysis of delayed decisions connected with the 
problem of nuclear heritage. any solution of these issues 
must approximate to optimum on corresponding basis 
including economic factor.

a numerical Simulation Complex aTeK (nSC aTeK) 
was created at rfnC–VnIITf to solve the whole spectrum 
of the tasks listed above. The simulation area is considered 
as capacious and compound informational system with 
heterogeneous multiparametric data.

The latest development of nSC aTeK is the package 
TTS built on the basis of dynamic approach and intended 
to create technologies scenarios described by tree-type 
structures. The following issues have been solved by means 
of this package:
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 – Comparative analysis of nfS economics for TTS 
including  recycling  and TTS including  terminal 
isolation of rBMK spent nuclear fuel using different 
scenarios considering accepted technical solutions;
 – Computation of economics of processing sub-standard 
Snf of rBMK-1000 using different scenarios of TTS 
development;
 – Computation of both output and consumption of 
uranium and plutonium materials after processing Snf 
at oDC GHK for subsequent computation of different 
scenarios of reprocessing and nfC construction.
flexible potentialities for model creating are provided 

due to
 – dynamic construction of analytical model;
 – dynamic data structure;
 – dynamic code generation;
 – dynamic user interface;
 – integration with aTeK complex and use of its 
database.
The report describes methods, general principles and 

means providing dynamic simulation of technologies at 
nfC terminal stage. 
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при исследовании сценариев развития ядерной 
энергетики возникает большое количество неопреде-
ленностей, связанных с будущим временем (неопре-
деленность технологических решений, жизненного 
цикла и производственных мощностей предприятий  
и т. п.) и, собственно, с технологическими процессами 
в ядерном топливном цикле (яТц), в первую очередь,  
с неопределенностями в нуклидных потоках. Все эти не-
определенности существенно влияют на развитие ядер-
ной энергетики и, следовательно, должны учитываться 
при моделировании. В докладе описывается подход  
к анализу неопределенностей в яТц, развивающийся 
в комплексе аТЭк. приводятся результаты расчетов  
с учетом неопределенностей в сроках ввода в эксплуа-
тацию перерабатывающих заводов, типах перерабаты-
ваемого отработавшего топлива и производственных 
мощностей. 

UnCertainty analySiS in ComPlex атeк  
at reSearCh of ProblemS of fUel CyCleS

n.Yu. romanova, I.r. Makeeva

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: n.yu.romanova@vniitf.ru

When studying scenarios of nuclear power engineering 

development there is a number of uncertainty caused by 
the future time (uncertainty of technological decisions, 
life cycle and plant capacities of the enterprises, etc.) and, 
actually, with technological processes in a nuclear fuel cycle 
(nfC), first of all, with uncertainty in nuclide flows. all 
these of uncertainty essentially influence on development 
of nuclear power and, hence, should be considered at 
modeling. In the paper the approach to the uncertainty 
analysis in nfC developing in code аТeк is described. 
re-sults of calculations take into consideration uncertainty 
in terms of commissioning of processing factories, types of 
the reprocessing spent fuel and capacities are resulted.
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уже несколько лет рфяц – ВнииТф ведет работы 
в области моделирования технологий ядерного топлив-
ного цикла (яТц) а также поиска оптимальных техно-
логических решений и эффективной организации рабо-
ты атомно-энергетического промышленного комплекса 
(аЭпк). решением этих задач занимается созданный  
в рфяц – ВнииТф комплекс аТЭк. обширность, раз-
нообразность и в тоже время специфичность постав-
ленных задач потребовали обеспечения разработчиков 
и пользователей справочной информацией по тематике 
выполняемых исследований. Была проведена большая 
работа по поиску, подбору и систематизации информа-
ционных материалов, продуманы и организованы воз-
можности доступа к этой информации для разработчи-
ков и пользователей. 

одним из компонентов созданного комплекса, обес-
печивающим информационную поддержку работ, яв-
ляется информационно-справочная система иС аТЭк. 
иС аТЭк представляет собой подборку литературы 
(книги, журналы, материалы конференций) в электрон-
ном виде по ядерной тематике, организованную в удоб-
ном для просмотра виде. 

другим компонентом информационной среды яв- 
ляется  Бд «roSa» комплекса, основной объем инфор-
мации которой составляют данные по объектам произ-
водства. Часть этих данных используется в расчетах, 
другие не используются, но все они  могут представ-
лять самостоятельный интерес для специалистов отрас-
ли и рассматриваться как информационно-справочные 
данные по объектам производства яЭк. для просмотра 
этих данных в комплексе организованы страницы до-
ступа к Бд.

Следующим компонентом, обеспечивающим инфор-
мационную поддержку работ, стало WeB-приложение 
«научная библиотека аТЭк». данная система предна-
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значена для ввода, хранения и поиска книг, журнальных 
статей, докладов, отчетов и т. п. работа с публикациями 
осуществляется с помощью WeB-приложения, разме-
щенного на сетевом сервере института. Это позволяет 
работать с библиотекой любому пользователю, подклю-
ченному к соответствующей сети. особенность данной 
системы в том, что каждый владелец имеет возможность 
группировать для себя из выбранных в базе документов 
подборки по нужной ему теме. для этого создается ка-
тегория подборки, внутри каждой категории определя-
ется тема подборки, а затем для каждой подборки груп-
пируются статьи. для поиска требуемой информации  
в базе данных созданы широкие возможности.

необходимым компонентом обеспечения взаимо-
действия и координации усилий разработчиков и поль-
зователей различных научных групп явилось создание 
глоссария, который состоит из словаря определений  
и описания специальных терминов, используемых  
в работах. 

information enVironment for SUPPort 
of WorKS on modeling neiC and nfC 

teChnologieS

l.n. Darina, n.G. Zhernokleva, e.V. Kozyreva, 
l.M. ponomareva, S.n. romanovskaya

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia re-
search Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: l.n.darina@vniitf.ru

for some years rfnC–VnIITf has been working in the 
field of modeling technologies of nuclear fuel cycle (nfC) 
and also in the field of searching of optimal technological 
solutions and the effective organization of work of nuclear-
energetic industry complex (neIC). Created in rfnC–
VnIITf soft-ware code aTeK solves these problems. Due 
to width, variety and at the same time the specificity of 
problems it was necessary to provide developers and users the 
help information on subjects of carried out researches. The 
large work on search, selection and ordering of information 
materials has been carried out, an access to this information 
for developers and users was thought over and organized. 

one of code aTeK components for information support 
of works is the information and retrieval system IS aTeK. 
It is the selection of the literature (books, magazines, 
materials of conferences) on the nuclear themes in an 
electronic type, conveniently organized for viewing. 

other component of the aTeK information environment 
is the database «roSa», mainly containing the data 
on facilities objects. The part of these data is used in 
calculations, others are not used, but all of them can be of 
independent interest for experts in atomic industry and can 
be considered as the I&r data on facilities objects of neIC. 
for viewing these data the pages for access to a database 
are organized in code aTeK.

WeB-application «Scientific library aTeK» was the 
following component providing information support of 
works. This system is intended for input, storage and search 
of books, journal articles, reports, etc. Work with publi-
cations is carried out with the help of the WeB-application 
placed on a network server of institute. It allows any user 
connected to corresponding network to work with library. 

Special feature of this system is that each user has an 
opportunity to group for itself a selection from the chosen 
documents on the necessary theme. for this purpose 
the category of a selection is created and the theme of a 
selection is determined inside each category. after that the 
articles are grouped for each selection. Wide variety of 
methods for searching of the required information in the 
database was created.

Glossary was created as the necessary component for 
interaction and coordination of efforts of developers and 
users of various scientific groups. Glossary consists of the 
dictionary of definitions and the description of the special 
terms used in work. 
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Программные средства  
динамиЧеского моделирования  

трансПортно-технологиЧеских схем 
на Примере обраЩения  

с некондиЦионным оят рбмк-1000
В.г. дубосарский, о.В. Вербицкая, 

С.В. пчелинцева, В.п. Соколов
российский федеральный ядерный центр –  

Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 
Снежинск, россия

одними из важнейших задач моделирования яТц 
являются задачи моделирования обращения с ояТ ре-
акторов рБМк, включая некондиционный, начиная  
с момента выгрузки ояТ из реактора и заканчивая за-
хоронением радиоактивных отходов, полученных из 
ояТ. Такие задачи описываются с помощью транспорт-
но-технологических схем (ТТС). Структурно ТТС легко 
представить в виде дерева объектов, где каждый объект –  
конкретный этап ТТС. центральное место в решении 
таких задач занимает анализ экономической эффектив-
ности того или иного выбираемого решения по обра-
щению с ояТ. С его помощью можно дать обоснование 
целесообразности переработки или захоронения ояТ,  
в том числе и некондиционного. для решения задач 
подобного типа был создан программный продукт  
аТЭк–ТТС. он представляет собой динамическую сре-
ду программирования и набор сценариев, обеспечиваю-
щих решение заданного набора задач.

Сценарий состоит из расчетной схемы, узлами ко-
торой являются отдельные переделы ТТС, совокупно-
сти данных, характеризующих передел, и алгоритмов 
расчета. Все выше перечисленные элементы сценария 
в аТЭк–ТТС создаются динамически. 

В процессе подготовки сценария аТЭк–ТТС фор-
мирует древовидную структуру, являющуюся одним 
из способов представления иерархически организован-
ных данных. Внутренней формой представления этих 
структур является XMl – файл. Внешним представле-
нием данных в аТЭк–ТТС является пользовательский 
интерфейс, в котором эти древовидные структуры мо-
гут отображаться разными способами: в виде иерархи-
ческих списков или вложенных множеств.

каждый узел схемы в аТЭк–ТТС представляет со-
бой вычислительный блок, который содержит набор 
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входных параметров и алгоритм для расчета опреде-
ленного набора выходных параметров (материальных и 
экономических характеристик).

работая в интерактивной программной среде, поль-
зователь имеет возможность:

 – представить алгоритм расчета ТТС аналитически 
(в виде формул);
 – редактировать алгоритм расчета ТТС;
 – вводить новые параметры в модель и алгоритм 
расчета;
 – изменять значения входных параметров.

являясь системой с динамической моделью данных 
и динамическим интерфейсом, модуль аТЭк–ТТС поз-
воляет изменить конкретную схему расчета и решить 
другой тип задачи.

В докладе приводится описание принципов динами-
ческого программировании задач ТТС, и иллюстрация 
построения сценария для обращения с некондицион-
ным ояТ рБМк-1000.

dynamiC SimUlation SoftWare toolS 
for modeling tranSPortation-

teChnologiCal SChemeS on the examPle 
of UnConditioned rbmK-1000 SPent fUel 

treatment taSK

V.G. Dubosarskiy, o.V. Verbitskaya, 
S.V. pchelinzeva, V.p. Sokolov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The task of modeling rBMK spent fuel treatment, 
including unconditioned spent fuel, beginning from 
unloading stage and ending with waste disposal stage,  
remains one of the major tasks in modeling nuclear fuel 
cycles. It is a common practice to describe such task tasks 
in the terms of transportation-technological schemes (TTS). 
Structurally any TTS can be represented in the form of 
an object tree, where each object is a particular scheme 
stage. The central place in solving such tasks occupies the 
subproblem of economical cost-effectiveness analysis of 
these of that particular solution. With its help it is possible 
to give substantiation of spent fuel reprocessing or disposal. 
for solving task of such type, a software code aTeK–TTS 
was created. It corresponds to a dynamic programming 
environment and a set of modeling scenarios, which provide 
solutions for the given set of problems.

each scenario consists of a calculation scheme, nodes 
of which represent independent fuel cycle stages, describ-
ing stage data sets  and algorithms. all of the mentioned 
elements can be created by user dynamically.

During the process of scenario preparation, aTeK–
TTS forms a tree-type structure, which is the presentation 
medium of hierarchically structured data. XMl data file 
appears to be an internal representation of these structures, 
while external representation is graphical user interface, 
where all of these tree-type structures can be display by 
means of hierarchical lists or nested ensembles.

each scheme node in aTeK–TTS represents a cal-
culation block, which contains a set of input parameters and 
an algorithm for output parameter set obtainment (material 
flows and economic characteristics).

While working in aTeK–TTS software environment, 
the user can:

 – represent the TTS calculation algorithms in analytical 
form (with mathematic formulas);
 – edit these algorithms;
 – add new parameters in scenarios and algorithms;
 – change values of input parameters.

aTeK–TTS corresponds to a system with a dynamical 
data model and dynamical user interface, and thereby 
allows to modify any particular calculation scheme and to 
solve another problem type.

In the presented report one can find a description of TTS 
tasks dynamic programming principles on the example of 
constructing scenario for rBMK-1000 spent fuel treatment.
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изуЧение ускоренных  
радиаЦионных Повреждений в Puo2 
и стабилизированном кубиЧеском  

диоксиде Циркония (Zr, gd, Pu)o2, 
доПированных PU-238

Б.е. Бураков1, М.а. яговкина2
1нпо «радиевый институт им. В.г. Хлопина», 

Санкт-петербург, россия
2физико-технический институт им. а.ф. иоффе, 

Санкт-петербург, россия
e-mail: burakov@peterlink.ru; ymasha@mail.ioffe.ru

кубический диоксид циркония (Zr,…)o2, стабили-
зированный добавками иттрия, кальция или редкозе-
мельных элементов (внедренных в структуру в форме 
твердых растворов), характеризуется кристаллической 
решеткой флюоритового типа, аналогичной кубичес-
ким диоксидам актинидов Uo2, puo2, npo2, amo2. 
Твердый раствор плутония в кубическом диоксиде цир-
кония (Zr, pu,…)o2 был предложен для создания ядер-
ного топлива с инертной матрицей, а твердые растворы 
актинидов в (Zr,…)o2 (в виде низкопористой плотной 
керамики) рассматриваются в качестве наиболее устой-
чивых керамических форм отходов для окончательной 
изоляции. Эксперименты по облучению кубического 
диоксида циркония показали его уникальную радиа-
ционную устойчивость как при внешнем облучении 
тяжелыми ионами и нейтронами, так и при самооблу-
чении за счет внедренного в кристаллическую решетку 
мощного альфа-излучателя 238pu. поведение кристал-
лического диоксида плутония под воздействием само-
облучения изучено недостаточно. известно, что puo2, 
прокаленный на воздухе при температуре свыше 600°С, 
труднорастворим в кислотах, однако по мере накопле-
ния радиационных дефектов его химическая устойчи-
вость существенно снижается.  

для синтеза кубического стабилизированного ок-
сида циркония применили аммиачное соосаждение из 
общего нитратного раствора Zr, Gd и pu. полученный 
осадок был высушен, прокален при 600°С, растерт в ага- 
товой ступке и отпрессован в таблетки, которые спек-
ли на воздухе при 1500°С в течение 3 часов. В резуль-
тате была получена монофазная керамика на основе  
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кубического диоксида циркония следующего соста-
ва (по результатам рентгеноспектрального микроана-
лиза, в масс. %): Gd – 15,4; Zr – 50,2; pu (все изото- 
пы) – 12,2. Содержание в керамике 238pu составило 
9,9 масс.%. поликристаллический puo2 был синтезиро-
ван сходным образом через аммиачное осаждение из нит-
ратного раствора, сушку и прокалку полученного порошка  
с последующим холодным прессованием и спеканием 
на воздухе. Содержание 238pu в конечном поликристал-
лическом puo2 составило 11,0 масс.% (в пересчете на 
металл). 

для обеспечения радиационной безопасности при 
длительном хранении образцов и проведении периоди-
ческих рентгеноструктурных исследований самые тон-
кие таблетки образцов (примерно 8–9 мм в диаметре  
и 1,5 мм толщиной) поместили в герметичные кассеты 
с бериллиевым окном. после полной герметизации кас-
сеты отвечали требованиям закрытых источников ио-
низирующего излучения. рентгеноструктурный анализ 
проводился через бериллиевое окно кассеты. рефлексы 
Be и Beo использовались в качестве внутреннего стан-
дарта при расчете параметра кристаллической решетки 
(Zr, Gd, pu)o2 и puo2. общая длительность экспери-
менталь-ных наблюдений составила почти 4.5 года для 
(Zr, Gd, pu)o2, и более 2,5 лет – для puo2. при расче-
те накопленных доз учитывался только 238pu, а вклад 
в самооблучение матрицы от других изотопов плутония 
рассматривался как несущественный.

результаты изучения ускоренных радиационных пов- 
реждений в поликристаллических (Zr, Gd, pu)o2 и puo2, 
характеризующихся одинаковой кубической структу-
рой флюоритового типа, позволяют сделать следующие 
выводы:

1) Самооблучение (Zr, Gd, pu)o2 сопровождается 
двумя конкурирующими процессами – в виде перио-
дического «пульсирующего» накопления и самоотжига 
радиационных дефектов. Вероятно, это обуславливает 
уникальную радиационную устойчивость кубического 
диоксида циркония.

2) поведение кристаллической структуры puo2 
в процессе самооблучения принципиально отличается 
от (Zr, Gd, pu)o2. признаков самоотжига возникающих 
радиационных дефектов выявлено не было.

3) Существует вероятность возникновения процес-
сов самоотжига радиационных дефектов в поликрис-
таллическом спеченном puo2 при уменьшении плот-
ности (повышении пористости) данного материала и 
снижении удельной радиационной нагрузки. данное 
предположение требует экспериментальной проверки.

a StUdy of aCCelerated radiation 
damage in Puo2 and StabiliZed CUbiC 

ZirConia, (Zr, gd, Pu)o2, doPed With 238Pu

B.e. Burakov1, M.a. Yagovkina2

1V.G. Khlopin radium Institute, St. petersburg, russia 
2a.f. Ioffe physical-Technical Institute, St. petersburg, russia 

e-mail: burakov@peterlink.ru; ymasha@mail.ioffe.ru

Cubic zirconia, (Zr,…)o2, stabilized by yttrium, calcium 
or rare-earths (incorporated in the form of solid solution) is 
characterized with fluorite-type crystalline structure, which 

is the same to ones of Uo2, puo2, npo2, amo2. plutonia-
zirconia cubic solid solution, (Zr, pu, …)o2, was suggested 
for development of nuclear fuel with inert matrix, and acti-
nide-doped cubic zirconia, (Zr, an,…)o2, in the form of low 
porous ceramic is considered as one of the most durable 
ceramic waste forms for final geological disposal. radiation 
damage experiments have demonstrated that cubic zirconia 
is extremely resistant to external irradiation by heavy ions 
and neutrons as well as to internal irradiation from strong 
alpha-emitter 238pu incorporated into crystalline lattice. 
In contrast, the behavior of crystalline plutonium dioxide 
under self-irradiation has been studied insufficiently. It 
is known that puo2 calcined in air at temperature higher 
600°С is difficult to dissolve in acids. However, chemical 
resistance of puo2 decreases essentially depending on 
accumulation of radiation defects.  

In order to obtain starting precursor for synthesis 
of cubic zirconia the hydroxides of Zr, Gd and pu have 
been co-precipitated from common nitrate solution by 
ammonium hydroxides. Then the precursor was dried, 
calcined in air at 600°C, ground in agate mortar, cold 
pressed into pellets, which were sintered in air at 1500°C 
for 3 hours. as a result single phase cubic zirconia ceramic 
of the following chemical composition (from microprobe 
analysis, in wt.%): Gd – 15.4; Zr – 50.2; pu (all isotopes) – 
12.2 has been obtained. Content of 238pu in ceramic matrix 
was 9.9 wt.%. polycrystalline puo2 was synthesized 
by similar method through precipitation by ammonium 
hydroxide from nitrate solution, drying, calcination of the 
powder obtained followed by cold pressing and sintering 
in air. Content of 238pu in final polycrystalline puo2 was 
11.0 wt.% (estimated on pu metal).

In order to provide radiation safety during long-term 
storage and repeated XrD analyses the thin pellets of 
both samples (approximately 8–9 mm in diameter and  
1.5 mm thickness) were placed into hermetical cassettes 
with metallic beryllium window. after full sealing these 
cassettes became analogues of certified sealed sources of 
irradiation. XrD-analyses were carried out through Be-
window. peaks of Be and Beo were used as peaks of internal 
standard for calculation of unit-cell parameter of (Zr, Gd, 
pu)o2 and puo2. Duration of all experimental work with 
(Zr, Gd, pu)o2 was 4.5 years and for puo2 – more than 2.5 
years. The contribution of 238pu irradiation only was used 
for calculation of accumulated doses, the irradiation from 
other pu-isotopes was considered as insignificant.

The results of the study of accelerated radiation damage 
effects in cubic fluorite-type structured polycrystalline 
(Zr, Gd, pu)o2 and puo2 allow us to make the following 
conclusions: 

4) Self-irradiation of (Zr,Gd,pu)o2 is accompanied with 
two competing processes – repeated «pulsating» accumula-
tion and self-annealing of radiation defects. probably, it 
causes the unique radiation resistance of cubic zirconia.

5) Behavior of puo2 crystalline structure under self-
irradiation differs essentially from (Zr, Gd, pu)o2. no 
evidences of radiation defect’s self-annealing were observed.

6) There is a probability to initiate the radiation defect’s 
self-annealing processes in polycrystalline sintered puo2 
through decrease of matrix density (increase of porosi-
ty) and decrease of relative radiation damage impact.  
It requires further experimental verification.
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исследование структуры и свойств 
урансодержаЩих ядерных тоПлив  

методами атомистиЧеского  
моделирования

д.е. Смирнова
объединенный институт высоких температур ран,  

Москва, россия

С помощью методов атомистического моделирова-
ния выполняется исследование структуры и свойств 
перспективных топливных сплавов уран–молибден  
и чистого урана. для изучения свойств указанных ма-
териалов на атомистическом уровне разработаны по-
тенциалы, описывающие межатомное взаимодействие 
в чистом уране (U) и в бинарной системе уран–мо-
либден (U–Mo). потенциалы построены методом «со-
гласования по силе» (force-matching method) в рамках 
модели погруженного атома. В качестве нормировоч-
ных данных при оптимизации потенциальных функций 
используются значения сил, энергий и напряжений, по-
лученные из ab initio расчетов. установлено, что пред-
ложенные потенциалы корректно воспроизводят струк-
туры α–U, γ–U, Mo, топливных сплавов системы U–Mo 
(содержащих от 6 до 10 весовых процентов молибдена)  
и соединения U2Mo. упругие постоянные, температуры 
плавления, тепловое расширение и «холодное» сжатие 
компонентов системы U–Mo находятся в согласии с эк-
спериментальными данными. Вычисленные значения 
параметра грюнайзена для жидкой и кристалличес-
ких фаз чистого урана соответствуют опубликованным 
экспериментальным данным и результатам расчетов, 
выполненных методом квантовой молекулярной дина-
мики. полученные с потенциалами значения энергии 
образования точечных дефектов (вакансий, межузель-
ных атомов) в U и Mo согласуются с результатами ab 
initio расчетов. разработанные потенциалы ориентиро-
ваны на детальное изучение механизмов образования  
и эволюции радиационных дефектов и соответствую-
щих изменений структуры и свойств урансодержащих 
топлив под воздействием радиационного облучения.

inVeStigation of StrUCtUre and 
ProPertieS of UraniferoUS nUClear 

fUelS Via atomiStiC SimUlation 
teChniQUeS

D.e. Smirnova

Joint Institute of High Temperatures, raS, Moscow, russia

e-mail: d.e.smirnov@gmail.com

The properties of prospective uranium-molybdenum 
(U-Mo) fuel alloys and pure uranium are investigated us-
ing atomistic simulation techniques. for simulation of the 
corresponding structures at the atomistic scale two new po-
tentials describing interatomic interactions in pure uranium 
and in binary U–Mo system were developed. Both of them 
were constructed using «force-matching» method [1] with-
in the frame of the embedded-atom model [2]. The potential 
functions were fitted to the values of interatomic forces, en-

ergies and stresses obtained from ab initio calculations. It is 
proved that the potentials proposed reproduce the structure 
of α–U, γ–U, Mo, U-10wt.%Mo  fuel alloy and an ordered 
U2Mo compound. elastic constants, melting temperatures 
and room-temperature isotherms for the components of  
U–Mo system are consistent with the experimental data. 
The Grüneisen parameter for liquid and solid uranium 
agrees well with the known experimental data and with the 
values calculated previously using QMD [3]. The values of 
point defect (SIa, single vacancy) formation energies in 
pure U and Mo are close to the results of ab initio calcula-
tions. The potentials developed are aimed to study the for-
mation and evolution of radiation defects and to investigate 
the corresponding changes in fuel structure and strength 
properties under irradiation.

reerences
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развитие асПектов  
микроПлазменных технологий  
для Повышения безоПасности  

ЭксПлуатаЦии материалов оболоЧек  
теПловыделяЮЩих Элементов

е.и. курбатова, а.и. ксенофонтов, В.М. демин, 
В.С. Трошин, и.н. фридляндер, л.С. гузей

научно-исследовательский ядерный университет «Мифи», 
Москва, россия

e-mail: elkur@km.ru

представленная работа направлена на исследование 
и развитие аспектов ионно-плазменных технологий для 
создания моделей материалов оболочек твэлов с новы-
ми структурными формами поверхности, обладающей 
повышенными специальными и механическими свой- 
ствами [1, 2].

Вследствие воздействия радиационного, физико-
механического и коррозионного фактора в поверхнос-
тных слоях материала оболочек образуются дефекты, 
приводящие к разрушению и потере герметичности кон- 
струкции.

В качестве материала оболочки (мишени) при ис-
следовании использовали электролитическое железо  
и цирконий, а также углеродистые и легированные ста-
ли. облучение проводили ионными пучками тугоплав-
ких металлов.

В ходе исследования было установлено: 
 – в синтезированных поверхностных зонах метал-

лических мишеней протяженностью 3–10 мкм реа-
лизуется интерметаллидный механизм упрочнения. 
наиболее высокими свойствами при температурах 
700–1000°С обладают интерметаллиды металлов 
VI группы.
 – в поверхностных зонах стальных мишеней сохра-

няется механизм карбидного упрочнения, при этом 
их ширина составляет 2–3 мкм. наиболее высокими 
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механическими свойствами обладают зоны, синте-
зированные ионными пучками металлов IV группы. 
при нагреве до температур 600–700°С из значения 
понижаются.
разработаны аспекты процесса синтеза поверхнос-

тных зон в исследованных мишенях ионными пучками 
металлов IV–VI групп с целью повышения их свойств 
при температуре 700–1000 °С. для синтезированных 
модельных образцов оболочек с поверхностными зона-
ми установлено:

 – повышение механических свойств на 10–12%,
 – увеличение долговечности модельных образцов  

в 1,2–1,4 по сравнению с мишенью.
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the deVeloPment  
of miCroPlaSma teChnology aSPeCtS 

for oPeration Safety inCreaSe  
of materialS of fUel elementS ShellS

e.I. Kurbatova, a.I. Ksenofontov, V.M. Dyomin, 
V.S. Trochin, I.n. friedlyander, l.S. Guzey
national research nuclear University «MephI»,  

Moscow, russia
e-mail: elkur@km.ru

This work is directed on the research and development 
of ionic-plasma technology aspects for the creation of ma-
terial models of fuel element shells with new surface struc-
tural forms possessing increased special and mechanical 
properties [1, 2].

The defects resulting in destruction and hermiticity 
loss of a construction because of influence of the radiation, 
physical and mechanical and corrosion factor in the surface 
layers of shell material are formed.

The electrolytic iron and zirconium as well as carbona-
ceous and alloyed steels as a material of fuel element shell 
(target) were used during the research. an irradiation was 
carried out by ionic beams of refractory metals.

During the research it has been established:
 – It is realized intermetallic mechanism of hardening 
into the synthesized surface zones of metal targets in the 
extent of 3–10 microns. The possess highest properties 
in the temperature range of 700–1000°С intermetallids 
metals of VI group.
 – The mechanism of carbidic hardening in surface 
zones of steel targets is kept, thus the zone widths make  
2–3 microns. The zones synthesized by ionic beams 
of metals of IV group possess the highest mechanical 
properties. These values at heating in the temperature 
range of 600–700°С value are decreased. 
The aspects of synthesis process of surface zones 

in the investigated targets by ionic beams of metals of  

IV–VI groups to increase their properties in the range tem-
peratures of 700–1000°С are developed. for the synthesized 
modeling shell samples with surface zones it is established:

 – The mechanical properties increase on the average by 
10–12 per cents.
 – The durability of modeling samples in comparison 

with a target increase on the average by 1.2–1.5 times.
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деФектоскоПия металлобетонного  
хранилиЩа для отработанного  

ядерного тоПлива

и.г. Вавилова, я.а. касман, М.р. колхидашвили, 
В.В. Марченков, а.М. пирогов, В.а. Соловей, 

и.В. Шока, н.д. Щиголев

петербургский институт ядерной физики  
им. Б.п. константинова, гатчина, россия

e-mail: IGVavilova@pnpi.spb.ru

условиями изготовления и безопасной эксплуатации 
разработанного в конструкторском бюро специального 
машиностроения металлобетонного контейнера для 
отработанного ядерного топлива предусмотрена дефек-
тоскопия его бетонного наполнителя, сложности изго-
товления и т. д.

В данной работе описывается новая версия испыта-
тельного стенда гамма-контроля контейнеров. 

  представлены кинематика стенда, электронное  
и программное обеспечение с техническими решения-
ми, повышающими живучесть и надежность комплекса, 
а также достоверность результатов выполняемых с по-
мощью него измерений. 

flaW deteCtion of metal 
and ConCrete CaSK for SPent nUClear 

fUel

I.G. Vavilova, n.Ya. Kasman, M.r. Kolhidashvili, 
V.V. Marchenkov, a.M. pirogov, V.a. Solovei, 

I.V. Shoka, n.D. Shchigolev

рetersburg nuclear physics Institute, Gatchina, russia
e-mail: IGVavilova@pnpi.spb.ru

Specification for production and safe operation of the 
metal and concrete cask developed at JSC «Design Bureau 
of Special Mechanical engineering» and aimed for spent 
nuclear fuel storage and transportation presume strict 
quality control.



Секция 5. научные основы ядерной энергетики и радиационной медицины264

This work describes a new version of the casks test-
bench measuring γ-radiation attenuation. 

presented are the test-bench mechanics, electronics and 
software that provide for better safety and robustness of the 
installation and reliability of the measurements performed 
using this equipment.
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к ПринЦиПам  
инженерной сейсмозаЩиты  

круПных ЭлектростанЦий

ф.Х. каримов

институт геологии, сейсмостойкого строительства  
и сейсмологии академии наук республики Таджикистан, 

душанбе, Таджикистан

крупные электростанции, вырабатывая тысячи 
мегаватт электроэнергии, сами потребляют энергию 
различного вида. устройства, которые предназначены 
для преобразования механической, тепловой, ядерной 
энергии, в пиковых режимах нагрузки весьма энерго-
емки. именно в пиковых режимах эти электростанции 
оказываются особенно уязвимыми к сейсмическим воз-
действиям естественных землетрясений, взрывов и т. д. 
поэтому очень важно заранее, до прихода сейсмичес-
ких волн, переводить пиковый режим работы электро-
станций на наиболее энергетически низкий уровень.

предлагается использовать два способа ранне-
го предупреждения. первый основан на различиях  
в скоростях распространения электрических сигна-
лов и сейсмических волн. Скорость этих сигналов 
составляет величины порядка 100 000 км/с, а сей- 
смических волн – 1 км/с. источники сейсмических волн 
сильных землетрясений расположены в разломных зонах 
первого порядка, причем, как правило, в определенных 
зонах разломов, в таких, как дизъюнктивные узлы или 
пересечения крупных линеаментов. если расположить 
конвертерные устройства для преобразования сейсми-
ческих колебаний в электрические  сигналы непосредс-
твенно в этих очаговых зонах, то, используя различия  
в скоростях, можно получить в распоряжение се-
кунды, минуты для перевода режима работы 
электростанций в менее опасный. передача пе-
ременных электрических сигналов может осущест-
вляться либо с помощью электропроводных, либо 
антенных устройств. на эпицентральных расстоя- 
нии 50 км разность времен вступления электрических 
сигналов и сейсмических волн составит примерно 10 с, 
на расстоянии 100 км – 20 с.

Второй способ основан на использовании вариа- 
ций аномалий геофизических полей различного вида на 
стадиях подготовки тектонических землетрясений. В 
настоящее время пока не достигнуто 100-процентной 
надежности выявления этих аномалий и задача про-
гноза землетрясений не нашла пока полного решения, 
однако реакция даже на ложный сигнал оправдана глав-
ной задачи – обеспечением сейсмобезопасности элект-
ростанций. причем, в этом способе появляется возмож-
ность проводить мероприятия по снижению степени 

сейсмического риска для электростанций на различных 
стадиях подготовки тектонического землетрясения – 
долго- (за месяцы, годы), средне- (за недели) и кратко-
срочной (за часы, дни).

настоящие способы инженерной сейсмозащиты 
регламентируют соответствующие дополнительные 
требования к проектированию и строительству круп-
ных электростанций.

to the PrinCiPleS  
of engineering SeiSmiC ProteCtion  

of large PoWer PlantS

f.H. Karimov

Institute of Geology, earthquake engineering and Seismology, 
academy of Sciences of the republic of Tajikistan,  

Dushanbe, Tajikistan

large power plants, producing thousands of MW of 
electricity, themselves consume energy of various kinds. 
Devices designed to transform mechanical, thermal, nu-
clear energy, are very energy capacious at peak loading re-
gimes. It is at these modes the power stations are turned up 
particularly vulnerable to seismic effects of natural earth-
quakes, explosions, etc. It is therefore very important to 
transfer peak power regime into the most low energy one in 
advance, before the arrival of seismic waves.

Two methods for early warning are proposed to use. 
The first is based on differences in the rates of propagation 
of electrical signals and seismic waves. The speed of the 
signals is 100,000 km/s and one of the seismic waves is  
1 km/sec by the order of magnitude. The sources of strong 
earthquakes’ seismic waves are located in the fault zones 
of the first order, and, as a rule, in such specific parts of the 
faults, as disjunctive nodes or intersections of major linea-
ments. If to site the devices directly in these focal sites to 
convert seismic waves into electrical signals, then by us-
ing the differences in the rates one can get at the command 
seconds, minutes for the transferring the plants operation 
regime into the most secure. alternating electrical signals 
transmission can be carried out either by using electrical 
conductor or antenna devices. for the epicentral distance 
50 km the arrival time difference of electrical signals and 
seismic waves is approximately 10 s, for the distance 100 
km that is 20 s.

The second method is based on variations of geophysi-
cal fields’ anomalies of different types at the stages of prep-
aration of tectonic earthquakes. at the present time there 
isn’t 100 percent reliability of the identification of these 
anomalies yet reached and the problem of earthquake pre-
diction has not found while a complete solution, but the 
reaction to a false alarm is justified by the mission of pro-
viding the stations’ seismic safety. To that, it is possible in 
this method to carry out actions to reduce the seismic risk 
for the power plants at the various stages of preparation of 
a tectonic earthquake, long-term (months, years), medium 
(weeks) and short-term (hours, days).

The present methods of engineering seismic protection 
impose the additional requirements to the designs and con-
structions of large power plants.
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адаПтивный нейросетевой регулятор
М.а. Трапезников, н.н. алексеенко, 

п.г. Зыков, п.В. Волобуев 

физико-технологический институт урфу,  
 екатеринбург, россия
e-mail: zpg36@mail.ru

для управления моделью кинетики точечного ре-
актора с одной группой запаздывающих нейтронов 
используется аппарат нечеткой логики. предложен ре-
гулятор на основе Q-критика, который осуществляет 
ввод положительной или отрицательной реактивности 
с целью выхода на заданную мощность и поддержания 
этого уровня.

работа Q-критика основана на следующих положе-
ниях. 

1. на обучении с подкреплением – это обучение  
с учителем. на каждое действие регулятора в данных 
условиях учитель отвечает наградой либо наказанием, 
но не указывает правильное действие. очевидно, что в 
случае большого количества наказаний регулятор дол-
жен обладать механизмом смены решения. Этот меха-
низм реализуется сменой знака производной выхода 
критика Q по его входу a;

2. на выработке программы управления, оптималь-
ной в смысле получения максимальной суммарной 
награды от учителя за промежуток времени. Это реа-
лизуется с помощью обучения критика, при котором 
его выход Q считается оценкой суммарной награды в 
будущем.

предлагается дальнейшее усовершенствование ал-
горитма.

an adaPtiVe neUral netWorK 
Controller

M.a. Trapeznikov, n.n. alexeyenko, 
p.G. Zykov, p.V. Volobuyev

physics and Technology Institute, UrfU 
Yekterinburg, russia,

e-mail: zpg36@mail.ru

fussy logic is used to control a model describing kinetics 
of a point reactor with one group of delayed neutrons.  We 
propose a Q-critic-based controller which inputs positive or 
negative reactivity to reach and maintain a specified level 
of power.

Q-critic operation is based on the following assumptions. 
1. learning with backing, or learning with teacher: the 

teacher responds to each controller’s action by awarding or 
punishing, but does not state the right action.  It is clear that 
the controller needs to have a mechanism which changes 
the solution if the number of punishments is large. The 
mechanism implements by altering the sign of Q output 
derivative from its input a.

2. Development of a control program which would 
be optimal in terms of a maximum total award from the 
teacher during a time interval.  This is implemented through 
learning the critic in such a way where its output Q is 
assumed to be an estimate of the total award in the future.

further improvements to the algorithm are proposed.
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радиохимиЧеское  
и рентгеносПектральное   

исследование минерала  бритолита  
как  Природного  аналога   

синтетиЧеских матриЦ  для   
иммобилизаЦии  актинидов

а.а. петрунин2, М.и. Скриплев2, Э.В. фомин1 
а.В. Титов1, р.В. Богданов2 

1петербургский институт ядерной физики, 
им. Б.п. константинова, гатчина, россия

2Санкт-петербургский государственный университет, 
 Санкт-петербург, россия 

е-mail: petrunin@pnpi.spb.ru; bogdanov@rB7584.spb.edu

Хранение радиоактивных отходов в подземном де-
позитарии связано с выделением большой энергии  
(в случае иммобилизации фракции актинидов – до 
10–20 киловатт на тонну матричного материала), что –  
в отсутствии интенсивного отвода тепла из шахт храни-
лища – приведет к   нагреванию радиоактивных блоков 
до температуры в несколько сотен градусов. Это об-
стоятельство делает необходимым изучение поведения 
матриц Вао и их  природных аналогов при повышен-
ных температурах. В представляемой работе  изучались 
химических процессы, протекающие в метамиктном 
минерале бритолите (рассматриваемом в литературе   
в качестве природного аналога многофазных силико-
фосфатных матриц для иммобилизации актинидов [1]) 
в температурном интервале 20–900°С.
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Storage of radioactive waste in underground depositories 
associated with the release of high energy (in the case of 
immobilization of actinide fraction it is up to 10–20 kilowatts 
per ton of matrix material), which, in the absence of intense 
heat from the storage pits, leads to radioactive heating the 
units to a temperature of several hundred degrees. This 
makes it necessary to study the behavior of HlW matrices 
and their natural analogues at increased temperatures. In 
this work we studied the chemical processes occurring in 
metamict mineral britholite (considered in the literature as 
a natural analogue of multiphase silicon phosphate matrix 
for the immobilization of actinides [1]) in the operating 
temperature range 20–900 °C.
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развитие концепции фракционирования Вао  
с получением практически в чистом виде Sr–Cs-фрак-
ции не только открывает перед ядерной технологией 
новые возможности, но и ставит новые задачи, опре-
деляемые возросшей удельной  активностью матриц 
Вао. В частности, удельная активность нуклида Cs-135  
в матрице возрастает до (1,5–2,8)·109 Бк/кг, что при-
ближается к нижнему порогу высокоактивных отходов. 
Требуется поиск новых форм матричных материалов, 
альтернативных стеклянным матрицам,  рассчитанных 
на  длительное (105–106 лет) хранение в подземных де-
позитариях. 

В работе развивается концепция полифазных керами-
ческих матриц алюмосиликофосфатного типа (геокера-
мик), синтезированных на основе природных бокситов 
и хвостов обогащения апатитового сырья. определен 
оптимальный состав компонентов: Cs2o, p2o5, Sio2, 
al2o3 и разработан экономичный метод синтеза матриц 
с содержанием  до 15 масс.%  изотопов цезия и 6% строн- 
ция. Выявлены фазы, в которых стабилизируются изо-
топы цезия. показано, что наиболее водостойкими явля-
ются матрицы, расчетный стехиометрический состав ко-
торых близок к составу поллуцита: CsalSi2o6. Скорость 
выщелачивания цезия из таких матриц в 10–6 г/см2сутки. 
Закалка материалов не×кинетической области состав- 
ляет 2 приводит к ухудшению иммобилизационных 
характеристик. В ряде случаев положительный эф-
фект дает использование золь-гель технологии, связан-
ное с резким уменьшением размера зерен: величины  
R опускаются до (0,4–0,9)·10–6 г/см2сут. Скорость вы-
щелачивания стронция лежит ниже порога опре- 
деления: 0,3·10–6 г/см2сут.

alUminoSiliCate-PhoSPhate  model of 
PolyPhaSe matriCeS  for immobiliZation 

of Sr-Cs-fraCtionS of nUClear  
fUel CyCle  hlrW

r.V.  Bogdanov1, r.a. Kuznetsov1, 
e.e. prudnikov1, a.V. Titov2 

1St.petersburg State University, St. petersburg, russia
2petersburg nuclear physics Institute, Gatchina, russia 
e-mail: bogdanov@rB7584.spb.edu; titov@pnpi.spb.ru 

Development of the concept of Sr–Cs-fractions extrac-
tion from High level radioactive Waste (HlrW) not only 
opens up new opportunities for nuclear technology, but also 
puts the new problems defined by increased specific activ-
ity of matrices. In particular, specific activity of Cs-135 in 
a matrix increases up to (1.5–2.8) ·109 Bk/kg that lays near 
to border of HlrW. Search for new forms of the materi-
als for matrices alternative to the glass ones, calculated on 
long (105-106 years) storage in underground depositories, 
is required. 

In the work the concept of polyphase geoceramic ma-
trices of aluminosilicate-phosphate type synthesized on the 
basis of natural bauxites and tails of apatite raw material en-
richment develops. The optimum structure of components 
is certain and the economic method of synthesis of matrixes 
with the maintenance up to 15 wt % of cesium isotopes and 
6% of strontium is developed. phases are revealed in which 
isotopes of cesium are stabilized. It is shown that the most 
waterproof are matrices, chemical composition of which 
is close to the pollucite structure CsalSi2o6. The cesium 
leaching rate (R) from such matrices makes 10–6 g/cm2 

day in kinetic area. Hardening of materials does not lead 
to deterioration of immobilization characteristics. In some 
cases the positive effect gives use of the sol-gel technol-
ogy, connected with sharp reduction of the grain size. The 
leaching rate for cesium falls up to (0.4–0.9)·10–6 g/cm2day. 
leaching rate for strontium lays below a threshold of defi-
nition: 0.3·10–6 g/cm2day.
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разработан сорбент, обладающий высокими значе-
ниями коэффициента распределения по отношению 
к ионам металлов, извлекаемым из растворов, в том 
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числе содержащих посторонний электролит. Это не-
органический силикат на основе γ-Ca2Sio4, являюще-
гося преобладающей фазовой составляющей саморас-
сыпающихся шлаков металлургических производств. 
практически необратимый сорбционный процесс 
осуществляется в широком интервале pH и концентра-
ций растворов электролитов. процесс происходит как 
за счет ионного обмена, так и вследствие растворения 
сорбента по некоторым (не всем) компонентам его со-
става, и сопровождается повышением рн и изменением 
состава раствора.

для расширения области применения неорганичес-
ких сорбентов класса двойных силикатов предложено 
использование их гранулированных форм. разработан 
способ получения гранулированного сорбента, обес-
печивающий диффузионную проницаемость и доста-
точно высокие сорбционные свойства по сравнению с 
порошкообразным вариантом. гранулы сорбента пред-
ставляют собой многофазную полиминеральную сис-
тему, структурные единицы которой связаны жестким 
кремнекислородным каркасом. прочное удержание 
катионов тяжелых металлов обеспечивается на поверх-
ности и в объеме гранул в пределах структурной устой-
чивости каркаса.

показано, что данный сорбент, как в виде порошка, 
так и гранул, может быть применен в технологиях очис-
тки загрязненных природных и техногенных вод для 
повышения рн и извлечения из них ионов тяжелых ме-
таллов и радионуклидов. учитывая тот факт, что сили-
катный сорбент содержит те же химические фазы, что 
и цементные материалы, он позволяет, не только более 
эффективно решать технологические задачи очистки 
растворов, но и отверждать, иммобилизировать отрабо-
танный сорбционный продукт в составе цементов.

deVeloPment and inVeStigation of neW 
inorganiC biSiliCate SorbentS

G.G. Mikhaylov1, n.M. Barysheva2, T.M. lozinger1, 
a.G. Morozova1, e.V. polyakov3

1South Ural State University, Chelyabinsk, russia 
2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 

research Institute of Technical physics,  
Snezhinsk, russia

3Institute of Solid State Chemistry, Ural Branch of raS, 
Yekaterinburg, russia

e-mail: labchim@mail.ru;  n.m.barysheva@vniitf.ru;  
polyakov@ihim.uran.ru

a sorbent is developed which has high distribution co-
efficients with respect to metal ions extracted from solu-
tions including those containing a foreign electrolyte. This 
is an inorganic silicate based on γ-Ca2Sio4 – a phase which 
prevails in self-scattering slag from metallurgical works.  
practically irreversible sorption is attained in electrolytic 
solutions with widely variable pH and concentrations.  The 
process occurs through ion exchange and dissolution of 
some (not all) sorbent components.  It makes pH higher and 
changes the composition of the solution.

To extend the applicability range of inorganic bisilicate 
sorbents, it is proposed to use them in the form of gran-
ules.  a sorbent granulation method is developed.  It ensures 

diffusion permeability and rather high sorption properties 
compared with powdered sorbents. each granule is a multi-
phase polymineral system whose structural units are bound 
by a rigid silicon-oxygen framework.  Heavy metal cations 
are fast retained on the surface and inside the granules with-
in the structural stability range of their framework.

It is shown that the sorbent, granulated or powdered, can 
be used in natural and technogenic water purification tech-
nologies for deacidification and extraction of heavy metals 
and radionuclides.  Since the silicate sorbent consists of the 
same chemical phases as cement materials, it helps not only 
make purification more effective, but also solidify and im-
mobilize the sorption product in cements.
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на фгуп по «Маяк» в ближайшее время планиру-
ется возобновление производства препарата молибде-
на-99 для генераторов технеция-99m. 

В соответствии с технологической схемой, для обес-
печения высокого качества препарата молибдена-99, на 
заключительной стадии очистки целесообразно прово-
дить его сублимацию. процесс сублимации (отгонки  
в газовую фазу с последующей конденсацией) молиб-
дена сейчас используется на целом ряде зарубежных  
установок. к сожалению, аппаратурное оформление 
этих процессов неизвестно. В связи с этим был прове-
ден поиск конструктивного решения для сублимацион-
ного передела. основываясь на результатах проведен-
ных исследований на фгуп по «Маяк» совместно с 
фгуп нии нпо «луч» (г. подольск), была разработа-
на конструкция сублимационной камеры.

камера предназначена для проведения процессов 
упаривания, отгонки примесей, а так же сублимации  
и десублимации триоксида молибдена. 

В качестве материала камеры используется особо 
чистый карбид кремния. обогреву подлежит приемная 
часть камеры и примыкающие к ней отрезки отводящих 
линий. допустимая температура эксплуатации состав-
ляет 1300°С. охлаждение оборудования происходит 
за счет теплопроводности, естественной конвекции  
и излучения. объем приемной части камеры, где про-
изводится упаривание, составляет порядка 350 см3. Это 
с запасом обеспечивает прием всего объема раствора на 
упаривание. Температура зоны конденсации молибдена 
не должна превышать 600°С.

Эффективность работы сублимационного оборудо-
вания в реальных условиях действующего производс-
тва на опытных операциях составила от 40 до 68%. Ме-
ханическая и химическая устойчивость материала была 
подтверждена в агрессивных средах и высоких радиа-
ционных полях.
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MaYaK pa intends to recommence in the next future 
the production of 99Mo preparation for 99mTc generators.

according to the process flowsheet it is advisable 
to sublimate 99Mo preparation at the final stage of its 
purification to assure the high quality of the preparation. 
Molybdenum sublimation process (distillation into the gas 
phase followed by condensation) is being applied currently 
in many facilities abroad. Unfortunately, equipment 
provision of these processes is not known. That is why 
a design solution for sublimation unit was searched for. 
Based on the investigation results, which were carried out 
by MaYaK pa personnel in cooperation with the scientific 
institution lUoCH in podolsk, a sublimation cell was 
developed.

The cell is designed for evaporation, impurity 
distillation, as well as molybdenum trioxide sublimation 
and desublimation. 

Very-high-purity silicon carbide is used as the cell 
construction material. receiving department of the cell and 
adjacent parts of the outlet lines are to be heated. permitted 
operational temperature is 1300°С. equipment is cooled 
due to heat conduction, natural convection and emission. 
The volume of the receiving department of the cell, where 
the evaporation is carried out, amounts about 350 cm3. It 
is well enough to receive the total solution for evaporation. 
The temperature in the molybdenum condensation zone 
may not exceed 600°С.

The efficiency of the sublimation equipment under the 
real production conditions in test operations was 40 to 68%. 
Mechanical and chemical stability of material was verified 
in corrosive media and strong radiation fields.
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Возможности рентгеновской эмиссионной спект-
роскопии как уникального неразрушающего метода оп-

ределения физико-химического состояния актинидных 
атомов в объеме сложных твердофазных систем ограни-
чиваются в первую очередь трудностью интерпретации 
экспериментальных данных. несмотря на очевидную 
перспективность установления связи «спектр-состоя-
ние атома» на основании прямого моделирования элек-
тронной структуры и спектров методами квантовой 
химии, такой подход до сих пор не получил широкого 
распространения как ввиду крайней громоздкости тра-
диционных схем релятивистских расчетов твердых тел 
или кластеров, так и вследствие численной неустойчи-
вости результатов из-за малости химических сдвигов 
по сравнению с энергиями рентгеновских переходов. 
предлагаемый новый метод определения химических 
сдвигов на основе расчета электронной структуры ис-
следуемых систем в рамках приближения релятивист-
ских псевдопотенциалов и использования техники 
апостериорного восстановления волновых функций, 
сглаженных в окрестностях атомных ядер в расчете с 
псевдопотенциалом, характеризуется высокой эконо-
мичностью. полученное нами  представление самой 
величины химического сдвига энергии перехода в виде 
среднего значения некоторого квантовомеханического 
оператора существенно уменьшает возможность появ-
ления численных неустойчивостей. Важнейшим досто-
инством метода является полностью релятивистское 
(«четырехкомпонентное») описание остовных элект-
ронных оболочек, с которыми связан рентгеновский 
переход, на основании «двухкомпонентных» (учитыва-
ющих зависящие от спина взаимодействия) и даже «од-
нокомпонентных» (скалярно-релятивистских) расчетов 
соединений, у которых только валентные и субвалент-
ные оболочки рассматриваются явно. результаты расче-
тов химических сдвигов для Kα1, 2 и l переходов IV-й 
группы катионов металлов в отношении нейтральных 
атомов представлены. результаты расчета химических 
сдвигов Kα1-линии на свинце в молекулах pbo и pbf2 
по отношению к нейтральному атому свинца также об-
суждаются. Точность используемых приближений и ка-
чество проведенных расчетов анализируются. обсуж-
даются также перспективы применения предложенного 
подхода к оценке и прогнозированию свойств минера-
лоподобных керамических матриц для иммобилизации 
актинидной фракции высокоактивных отходов ядерно-
го топливного цикла. 

работа поддержана грантом рффи № 10-03-00727-а.
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advantages of X-ray emission spectroscopy as a unique 
non-destructive method for determining the physical-
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chemical state of the actinide atoms in the bulk of complex 
solid systems are restricted first of all by the difficulty of 
interpreting the experimental data. Despite the obvious 
promise of establishing the relationship «spectrum-atomic 
state» through direct simulation of the electronic structure 
and spectra by the quantum chemistry methods, this 
approach is still not widely used due to both the extreme 
complexity of traditional schemes of relativistic calculations 
of solids or clusters, and because of the numerical instability 
when calculating the small chemical shifts in comparison 
with the energies of X-ray transitions. The proposed new 
method for determining the chemical shifts by calculating 
the electronic structure of the systems within the relativistic 
pseudopotential approximation and using the techniques 
of a posteriori restoration of wave functions (smoothed 
in the vicinity of the atomic nuclei at the pseudopotential 
calculation stage) is characterized by high efficiency. We 
have derived the expression for the chemical shift of 
the transition energy (as an average value of a quantum 
mechanical operator) which significantly reduces the 
possibility of numerical instabilities. The major advantage 
of the method is in the fully relativistic («four-component») 
description of the core shells, with which the X-ray 
transition is associated, on the basis of «two-component» 
(taking into account the spin-dependent interactions), and 
even «one-component» (scalar-relativistic) calculations of 
the compounds, which have only valence and subvalence 
shells considered explicitly. The results of our calculations 
of chemical shifts for the Kα1,2 and l transitions of the 
IV-th group metal cations with respect to the neutral atoms 
are presented. The calculations of chemical shifts for Kα1-
line in the pb-core transition within pbo and pbf2 with 
respect to the neutral pb are also discussed. The accuracy 
of the used approximations and quality of the performed 
calculations is analyzed. We also discuss the prospects of 
the proposed approach for evaluating and predicting the 
properties of mineral-ceramic matrices for immobilization 
of actinide fraction of high-level waste nuclear fuel cycle. 
This work was supported by the rfBr grant n 10-03-
00727-a.
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В.М. алюшин 

национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

изучается процесс диффузии атомов газа и об-ра-
зования пузырьков газа в тепловыделяющем элементе 
водо-водяного энергетического реактора. Сформули-
рована математическая модель миграции газообразных 
продуктов в твэле с учетом зависимости коэффициента 
диффузии и скорости выделения атомов газа от темпе-
ратуры. при анализе процессов миграции использова-
ны численные и аналитические методы. получены за-
висимости от расстояния до центра твэла и от времени 
концентраций атомов, радиуса пузырьков и их количес-

тва в диоксиде урана. определена зависимость от вре-
мени концентрации газа под оболочкой твэла. установ-
лены радиальное распределение пористости ядерного 
топлива и ее эволюция во времени.
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уЧет и вериФикаЦия ядерных  
взаимодействий в Программе ithmC

В.и. костюченко1, о.Б. рязанцев1, 
С.и. Самарин2, а.С. углов2 

1гнц рф – институт теоретической и 
и кспериментальной физики, Москва, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
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В области протонной терапии с начала нового сто-
летия произошел огромный прорыв: теперь уже на-
сколько десятков специализированных центров работает 
практически на всех континентах и каждый год число их 
увеличивается. одной из основных составляющих, не-
обходимых для проведения протонной терапии, яв-ляет-
ся система планирования облучения (Сп). как правило, 
для ускорения расчетов в этих Сп используются ана-
литические методы, достоверность и точность которых 
не позволяет в полной мере реализовывать достоинства 
самого метода лечения. «Золотым» стандартом, позво-
ляющим верифицировать расчеты, произведенные таки-
ми Сп, являются расчеты, выполненные с использова-
нием метода Монте-карло (Мк). В одном из старейших  
в мире медицинских протонных центров – иТЭф (г. 
Москва) – программа Мк  входит в Сп как ее составля-
ющая часть. Этот программный комплекс Мк, имеющий 
название IThMC, разработан специалистами ВнииТф  
(г. Снежинск) в ходе выполнения проекта МнТц № 3563.

для моделирования  взаимодействия протонного из-
лучения с облучаемым объектом необходимо учитывать 
три основных процесса: электромагнитное торможение 
протонов в веществе, многократное кулоновское рассея-
ние и ядерные взаимодействия. именно этой последней 
составляющей и посвящена настоящая работа. ядерные 
реакции, в отличие от торможения и рассеяния (для ко-
торых есть точные и достаточно простые теории), при 
теоретическом моделировании являются значительно 
более сложными и существенно менее проверенными.

обзор литературы показал, что в мире в настоящее 
время нет единого подхода к моделированию процес-
сов упругих и неупругих ядерных взаимодействий, что 
приводит к различию результатов расчетов с помощью 
различных программ Мк. Сами по себе эксперименты 
по верификации этих процессов сложны. однако есть 
две классические экспериментальные работы [1, 2], 
которые проведены весьма аккуратно и столь же акку-
ратно описаны, что позволяет с их помощью унифици-
ровать процесс верификации. В настоящее время счита-
ется правилом хорошего тона проводить верификацию 
каждой новой программы, использующей метод Мк,  
с помощью данных из этих работ.
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В докладе приводится описание моделируемых задач,  
результаты расчетов с помощью программы IThMC  
и сравнение этих результатов, как с экспериментальны-
ми данными работ [1, 2], так и с аналогичными расчета-
ми, выполненными другими авторами. кроме того, ана-
лизируется различие расчетных и экспериментальных 
данных и последствия, к которым они могут привести 
при расчете конкретного дозового поля и его характе-
ристик.

литература
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a great breakthrough in proton therapy has happened in 
the new century: several tens of dedicated centers are now 
operated throughout the world and their number increases 
every year. an important component of proton therapy is 
a treatment planning system. To make calculations faster, 
these systems usually use analytical methods whose 
reliability and accuracy do not allow the advantages of 
this method of treatment to implement to the full extent.  
predictions by the Monte Carlo (MC) method are a «gold» 
standard for the verification of calculations by these systems.  
at the Institute of experimental and Theoretical physics 
(ITep) which is one of the eldest proton therapy centers in 
the world, an MC code is an integral part of their treatment 
planning system.  This code which is called IThMC was 
developed by scientists from rfnC–VnIITf (Snezhinsk) 
under ISTC project 3563.

proton interaction with an exposed object material 
needs to be modeled with account for three basic processes: 
electromagnetic stopping of protons in matter, multiple 
coulomb scattering and nuclear interactions. Just the last 
type of processes is the topic of this paper. Unlike proton 
stooping and scattering for which rather accurate and 
simple theories exist, nuclear interactions are much more 
difficult to model and verify.

our study of the literature shows that there is no a 
unique approach to the simulation of elastic and inelastic 
nuclear interactions and calculations with different MC 
codes often differ. experiments for the verification of these 
processes are very complicated. But there are two classical 
experimental efforts [1, 2] that were done and described 
very accurately and can be used to unify verification. now 
it is a rule of good form to verify each new MC code against 
data provided in these papers.

The paper describes the problems which are solved, 
results obtained with the IThMC code, and their compari-
son with experimental data from [1, 2] and calculations 
reported by other authors. also, the authors analyze 
differences between calculated and experimental results 
and their possible effect on the calculation of a particular 
dose field and its characteristics.
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плоский капилляр с молекулярной системой леци-
тина в воде обладает свойствами ячейки с лиотропным 
жидким кристаллом. Такими же свойствами обладает  
и плоский капилляр с плазмой крови. В зависимости от 
степени разрушения молекул лецитина в поле зрения 
поляризационного микроскопа образуются так называ-
емее текстуры. ранее было показано [1], что обработ-
ка альфа- и гамма-излучениями  позволяет получить  
в поле зрения поляризационного микроскопа текстуры, 
свидетельствующие о разрушении фосфолипидов по 
механизму свободнорадикального перекисного окис-
ления липидов. регистрируются и мишенные эффек-
ты. В настоящей работе обосновывается возможность 
определения значений керма ( гр в системе Си) альфа 
излучения, вводимой в систему смесей с биологически-
ми молекулами, что в свою очередь позволяет связать 
значения вводимой в молекулярную систему дозы  с эф-
фектами изменения  в самоорганизации.

В качестве модели введения энергии альфа-излуча-
телей в биологическую модель смеси лецитина (5%)  
с водой было принято обычное уравнение для погло-
щенной дозы:

Xiд = (Эроа(rn+Тп) TV·10–3 ·6·106·1,6·10–19) / m,

где Xi – ненаблюдаемая случайная величина; д – погло-
щенная доза, гр; Эроа(rn+Тп) – эквивалентная равно-
весная объемная активность радона и торона в воздухе, 
Бк·м3; Т – время барботации, сек; V – объем радонсо-
держащей смеси, пропускаемый за время Т, л; 6·106 – 
энергия излучения альфа-частиц, эВ; m – масса пробы 
смеси лецитина, кг; 1,6·10–19 – коэффициент, учитыва-
ющий систему единиц.
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В исследованиях использованы установки и методы: 
фотометрии для регистрации продукта Спол – мало-
нового диальдегида; источник излучения цезий-137 
с активностью до 0,014 кюри и дозой облучения до  
2 мгрей в день, установка Gammacell-220 (англия)  
с кобальтом-60 и мощностью дозы один грей в минуту; 
оригинальная  установка барботации газа с контроли-
руемым и измеряемым Эроа радона и торона;  а также 
спектральная, биофизическая  и клиническая аппарату-
ра кардиологи. работа оригинальной эксперименталь-
ной установки позволяла регулировать и точно опреде-
лять объем V проходящей радонсодержащей смеси за 
время Т, и изменяя Т, m и V, регулировать вводимою 
дозу к в соответствии с математической моделью.

Согласно теории точечной теплоты, радиация вы-
зывает нагревание отдельных точек до очень высокой 
температуры, что и ведет, в конечном счете, к биоло-
гическому поражению.  несмотря на то, что теория 
точечной теплоты была отвергнута, от нее остался 
«принцип попадания». В настоящих исследованиях из-
менение дозы альфа-излучения и экранирование гамма-
излучения показало, что «принцип попадания», эффект 
мишенных эффектов  развивается за 1–2 часа, а Спол  
за 24–26 часов.
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The flat capillary with molecular system of lecithin in 
water possesses properties of a cell with a liquid crystal. 
The same properties the flat capillary with plasma of blood 
possesses also. Depending on a degree of destruction 
of molecules of lecithin in sight a polarizing microscope 
so-called structure are formed. earlier it has been shown 
[1] that processing an alpha- and scale-radiations allows 
receiving in sight a polarizing microscope the structures 
testifying to destruction on the mechanism of freely radical 
oxidation lipids. effects of collisions are registered also. In 
the present work (Gy the opportunity of definition of values 
керма proves in system of SI) an alpha of the radiation, 
entered in system of mixes with biological molecules, that 
in turn allows connecting values of a doze entered into 
molecular system with effects of change in self-organizing.

as model of introduction of energy of alpha emitters in 
biological model of a mix of lecithin (5%) with water the 
usual equation for the absorbed doze was accepted:

XiD = (eeVa (rn + Тп) TV·10–3 6·106·1,6·10–19) / m,

where Xi – not observable random variable; D – the absorbed 
doze, Gr; eeVa (Rn + Тп) – equivalent equilibrium 
volumetric activity of radon and toron in air, Bq·m3; 
Т – time of passage, S; V – the volume radon of a containing 
mix passed  in time Т, L; 6·106 – energy of radiation of 
alpha particles, ev; m – weight of test of a mix of lecithin, 
kg; 1,6·10–19 – the factor considering system of units.

In researches installations and methods are used: 
microscopy for registration of product prol – dialdegid 
of malonic; a source of radiation caesium-137 with 
activity up to 0,014 Cu and a doze of an irradiation up to 
2 mGy in day, installation Gammacell-220 (england) with  
cobalt-60 and capacity of a doze one Heat in a minute; 
original installation of passing gas with controllable and 
measured eeVa radon and toron; and also the spectral, 
biophysical and clinical equipment cardiologists. Work 
original experimental installation allowed to adjust and 
precisely to determine volume V of a containing mix 
passing   radon in time Т, and changing Т, m and V to adjust 
an entered doze to according to mathematical model.

according to the theory of dot heat, radiation causes 
heating separate points to very heat, as conducts, finally, to 
biological defeat. In spite of the fact that the theory of dot 
heat has been rejected, from it there was «a principle of 
hit». In the present researches change of a doze an alpha-  
and shielding scale-radiations has shown radiations, that 
«the principle of hit», effect of direct collisions of effects 
develops for 1–2 hours, and prol for 24–26 hours.

reference
1.  Zaytsev V.V., polsky o.G.,  Shakin D. Yu. Magazine liquid 
crystals and their practical use, 2010, 3, 91-93.
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перспективность применения стереотаксической 
радиохирургии в лечении меланомы хориоидеи опреде-
ляется ее высокой эффективностью (до 98%), возмож-
ностью использования в лечении «больших» меланом 
хориоидеи [1, 2]. 

В Челябинском областном клиническом онкологи-
ческом диспансере в 2011 году внедрена методика сте-
реотаксической радиохирургии в лечении меланомы 
хориоидеи, пролечено два пациента с диагнозом ме-
ланома хориоидеи T3n0M0 III стадии, средняя высота 
опухоли – 10,7 мм, средняя ширина опухоли – 14,3 мм. 
на подготовительном этапе лечения изготавливалась 
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индивидуальная фиксирующая маска. Топометричес-
кая подготовка пациента включала компьютерную и 
магнитно-резонансную томографию с контрастом, оп-
ределение объема облучения, составление плана ле-
чения (планирующая система Multyplan), «оконтури-
вание» опухоли в осевых проекциях. доза облучения 
составила 19–25 гр на поверхность опухоли с защитой 
критических структур органа зрения в условиях ретро-
бульбарной анестезии и акинезии глазного яблока.

после окончания лечения в зоне лучевого воздейс-
твия видимых изменений не наблюдалось. на 3 сутки –  
лучевая реакция максимальной степени выраженности. 
после лечения, при сроках наблюдения 1–6 месяцев 
имела место стабилизация процесса, по данным уЗи – 
отсутствие кровотока в опухоли. 

применение стереотаксической хирургии в лечении 
меланомы хориоидеи сопровождается возникновением 
выраженных лучевых реакций в раннем постлучевом 
периоде, определяет перспективность  применения ме-
тодики и требует дальнейших исследований. 
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perspectivity of application stereotaksichesky radiosur-
gery in treatment of a uveal melanoma is defined by its high 
efficiency (to 98%), possibility of use in treatment of the 
«big» uveal melanomas [1, 2]. 

In Chelyabinsk regional oncological clinic in 2011 the 
technique stereotaksichesky radiosurgeries in treatment 
of a uveal melanoma is introduced, is treated two patients 
with the diagnosis uveal melanoma T3n0M0 III stages, 
average height of a tumour – 10,7 mm, average width of  
a tumour – 14,3 mm. at a preparatory stage of treatment the 
individual fixing mask was made. The preparation of the 
patient included a computer and magnitno-resonant tomog-
raphy with contrast, scoping of an irradiation, scheduling of 
treatment (planning system Multyplan), «around» tumours 
in axial projections. The dose of an irradiation has made 
19-25 Gy on a surface of a tumour with protection of criti-
cal structures of an organ of vision in conditions retrobulbar 
anesthesias.

after the termination of treatment in a zone of beam in-
fluence of visible changes it was not observed. for 3 days –  
beam reaction of the maximum degree of expressiveness. 
after treatment, at terms of supervision of 1–6 months sta-
bilisation of process, according to ultrasonic – absence of  
a blood-groove in a tumour took place. 

application  stereotaksichesky radiosurgeries in treat-
ment of a uveal melanoma is accompanied by occurrence 
of the expressed beam reactions in the early postbeam pe-
riod, defines perspectivity of application of a technique and 
demands the further researches.

references
1. Dieckmann K., Georg D., Zehetmayerb M., et al. lInaC based 
stereotactic radiotherapy of uveal melanoma: 4 years clinical 
experience // radiotherapy and oncology. – 2003. – Vol. 67. –  
p. 199–206.
2. Muacevic a., nentwich M., Wowra B., et al. Development of 
a Streamlined, non-invasive robotic radiosurgery Method for 
Treatment of Uveal Melanoma // Technology in Cancer research 
and Treatment. – 2008. –Vol. 7. – no. 5. – p. 369–373. ISSn 
1533–0346.

5-34

радиаЦионная медиЦина  
в Челябинском областном  

клиниЧеском онкологиЧеском  
дисПансере

а.В. Важенин, е.В. новиков

Челябинский областной клинический онкологический 
диспансер, Челябинск, россия

e-mail: roc_chel@mail.ru

радиационная медицина – направления современ-
ной медицины, использующие радиоактивные вещес-
тва для диагностики и терапии в различных областях 
научной и практической медицины – в онкологии, кар-
диологии, неврологии и др.

преимущества, а в ряде случаев и незаменимость 
методов радиационной медицины обусловили на про-
тяжении нескольких последних десятилетий их устой-
чивое развитие и превращение в неотъемлемую часть 
клинической практики. 

Челябинский областной клинический онкологи-
ческий диспансер – одна из крупнейших клиник он-
корадиологического профиля в рф, являющаяся также 
организационно – методическим и консультативным  
центром. Медицинский персонал и медицинские физи-
ки диспансера прошли обучение в ведущих клиниках  
россии, европы, СШа. 

Благодаря современному техническому оснащению 
все этапы подготовки пациента к лечению  проходят  
в пределах диспансера: диагностика, планирование лу-
чевого лечения, непосредственно лечение пациента. 

Широкий спектр диагностического оборудования 
гБуЗ «Чокод» позволяет локализовать большинство 
известных злокачественных новообразований. 

диагностический технопарк гБуЗ «Чокод»:
1. пЭТ-центр полный цикл производства радиофар-

мпрепарата f-18 с диагностикой на пЭТ/кТ сканерах 
Biograph 64 и Biograph 40.
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2. гамма-камера e-Cam диагностика Tm99.
3. компьютерный томограф  aquillion 64.
4. Магнито-резонансный томограф SIGna 1.5Т HDe 
5. рентген-диагностическое оборудование.
6. гамма-камера Mediso для отделения радионук-

лидной терапии с I-131.
Современные административно-информационные, 

планирующие системы, рабочие станции, симуляторы 
лучевого воздействия позволяют с высокой точностью 
спланировать и подвести предписанную дозу непос-
редственно в очаг опухоли. 

планирование лучевого воздействия:
1.  XIo Ce-3D,  focal, Mosaiq – для линейного уско-

рителя elekta Synergy.
2.  Multiplan – для роботизированной  радиохирур-

гической системы CyberKnife.
3. HDrplus – для внутриполостной терапии 

Multisourse с Со-60.
4. гаммаплан – для Theratron elite и Theratron 

equinox с Со-60.
5.  pSID – для расчета брахитерапии с применением 

I-125.
6.  Bebig plaque Simulator – программа расчета для 

офтальмоаппликаторов с ru/ro-106.
административно-информационная система Mosaiq 

передает планы лучевого лечения непосредственно на 
рабочие станции радиологического оборудования с ко-
торых осуществляется лечение пациентов.  

радиологическое оборудование для лечения:
1. лучевая терапия Theratron elite с Со-60.
2. лучевая терапия Theratron equinox с Со-60.
3. линейные ускорители elekta Synergy и Sl-15.
4. роботизированная радиохирургическая система 

CyberKnife.
5. Внутриполостная терапия Multisourse, агаТ-Ву, 

агаТ-В2 с Со-60.
6. Брахитерапия с применением I-125.
7. отделение радионуклидной терапии с I-131 и  

Sr-89.
8. офтальмологическое отделение с ru/ro-106.
9. отделение нейтронной терапии в г. Снежинске
10. интрооперационное  облучение Бэтатрон 10БЭ.
11. Близкофокусная рентгенотерапия Gulmay и рТа.
Таким образом, Челябинский областной клиничес-

кий онкологический диспансер  является клиникой пол-
ного цикла лечения пациентов от ранней диагностики 
злокачественных новообразований до лечения.

radiation mediCine in ChelyabinSK 
regional onCology CliniC

a.V. Vajenin, е.V. novikov

Chelyabinsk regional oncological Clinic,  
Chelyabinsk, russia 

e-mail: roc_chel@mail.ru

radiation Medicine – modern area which is used 
radiation materials for diagnostics and therapy in different 
spheres of science and practical medicine (oncology, 
cardiology, neurology and etc.).

There are a lot of advantages. Besides, in some cases 
these methods are not replaceable, they become integral 

part of clinical practice after decades due to its sustainable 
development.

Chelyabinsk regional oncology Clinic – one of the 
biggest oncology clinics in russian federation, also it is 
an organizational-methodological and consultative center. 
Medical personnel and medical physicians are done his 
trainings in leading russian, europe, and USa clinics.

Due to modern technical equipment all patient 
pretreatments performs within clinic: diagnostic, treatment 
planning, and treatment.

Broad spectrum of diagnostic equipment in Che-
lyabinsk oncology Clinic allows us to detect majority 
known cancers.

Diagnostic equipment of Chelyabinsk oncology Clinic:
1. peT center: allows to do a whole cycle of 

manufacturing of f-18 radiopharmaceutical with 
diagnostic on peT-CT Biograph 64 & Biograph 40.

2. Gamma-ray chamber e-Cam for diagnostic Tm99.
3. computerized tomographic system  aquillion 64.
4. MrI SIGna 1.5Т HDe. 
5. X-ray diagnostic equipment.
6. Gamma-ray chamber Mediso for planar nuclear 

therapy with I-131.
Modern administrative-informational planning systems, 

work stations, simulator of radiation influence are allow to 
planning and treat a patient with high accuracy.

radiation treatment planning:
1. XIo Ce-3D, focal, Mosaiq – for working with elekta 

Synergy accelerator.
2. Multiplan – for robotic radio surgery system 

CyberKnife.
3. HDrplus – for intracavitary therapy on Multisourse 

with Со-60.
4. гаммаплан – for Theratron elite & Theratron 

equinox with Со-60.
5. pSID- for brachytherapy planning with I-125.
6. Bebig plaque Simulator – program for calculation 

ophthalmia applicators with ru/ro-106.
administrative-informational system Mosaiq is wor-

king with treatments plans of a patient and realizes 
communication between treatment planning stations and 
radiological equipment.

radiological equipment:
1. Theratron elite с Со-60.
2. Theratron equinox с Со-60.
3. elekta Synergy & Sl-15 accelerators.
4. robotic radiosurgery system CyberKnife.
5. Intracavitary therapy on Multisourse, aGaT-VU, 

aGaT-V2 with Со-60.
6. Brachytherapy with I-125.
7. Branch of planar nuclear therapy with I-131  

& Sr-89.
8. ophthalmological department with ru/ro-106.
9. neutron therapy in Snezhinsk town.
10. Intraoperative treatment on Betatron 10Be.
11. Close-focus roentgenotherapy Gulmay & rTa.
Thereby, Chelyabinsk regional oncology Clinic is a 

clinic of a whole cycle of patient treatment all the way from 
early diagnostic of cancer to treatment.
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радионуклидная тераПия –  
ПерсПективное наПравление  

ядерной медиЦины на Южном урале
е.Б. Васильева, е.а. Сырчикова

Челябинский областной клинический онкологический 
диспансер, Челябинск, россия

e-mail: roc_chel@mаil.ru

радионуклидная терапия (рнТ) – уникальный метод 
системной лучевой терапии, основанный на селектив-
ном накоплении и лечебном воздействии радиофармп-
репарата (рфп) в зоне патологического очага. однако 
применение открытых радиоизотопов ограничено жес-
ткими нормативами. рамках программы по усовершенс-
твованию оказания онкологической помощи населению 
с февраля 2011 г. в Челябинском окружном клиничес-
ком онкологическом диспансере открыто отделение  
радионуклидной терапии, рассчитанное на 8 «актив-
ных» коек. основные направлениями работы – диа-
гностика и лечение заболеваний щитовидной железы 
I-131, лечение костных метастазов препаратами Sr-89.

За 2011 г. обследовано и пролечено 138 больных,  
в возрасте от 12 до 77 лет.

В плане комплексного лечения дифференцирован- 
ного рака щитовидной железы послеоперационный 
курс радиойодтерапии (рЙТ) получили 37 больных, по 
поводу рецидива и локорегионарных метастазов  –  18; 
в виде самостоятельной системной терапии при ге-
нерализованном  метастатическом процессе – 15. не-
посредственные результаты лечения оценивались по 
накоплению и распределению рфп на гамма-камере.  
17 пациентам спланированы повторные курсы рЙТ.

при подозрении на рецидив заболевания 26 пациен-
там проведена диагностическая сцинтиграфия с I-131. 
В 13 случаях (50%) выявлено высокое накопление рфп 
в зоне удаленной щитовидной железы. у 3 пациентов 
процесс  верифицирован. Выполнена операция. 9 чело-
век получили курс рЙТ в режиме радиойодабляции.

С учетом индивидуального дозиметрического пла-
нирования пролечено 19 больных с тиреотоксикозом.

Sr-89 хлорид введен 15 больным с костными мета-
стазами опухолей различных локализаций.

Таким образом, приоритетным направлением раз-
вития медицины на Южном урале является внедрение  
в практику высоких инновационных технологий, позво-
ляющих оказывать менее травматичную и более эффек-
тивную помощь. одним из таких направлений являет-
ся рнТ.

radionUKlidnaya theraPy –  
aS PerSPeCtiVe direCtion of nUCleUS 

mediCine on SoUth Ural
e.B. Vasilieva, e.a. Syrchikova

Chelyabinsk regional oncological Clinic,  
Chelyabinsk, russia 

radionuclide therapy (rnT) – an unique method sys-
tem beam therapy, founded on selection accumulation and 
medical influence radiopharmpreparation (rfp) in zone of 
the pathological centre. 

Within the framework of program on improvement of 
the rendering oncology help to population since february 
2011 in Chelyabinsk region clinical cancer Center openly 
branch of radionuclide therapy, calculated on 8 «active» 
berths. The Main trends of the functioning – a diagnos-
tics and treatment of the diseases of the thyroid gland with 
I-131, treatment bone metastasis with preparation of Sr-89.

for 2011 was examined and treatment 138 patients at 
age 12 before 77 years.

In plan of the complex treatment of the differentiated 
cancer of the thyroid gland postoperative course radioio-
dine therapy (raIT) have got 37 sick, on cause of the re-
lapse and regional metastasis – 18; in the manner of inde-
pendent system therapy under generalization of metastasis 
process – 15. The Direct results of the treatment were val-
ued on accumulation and distribution rfp on gamma- cam-
era. 17 patients are planned repeated courses rYT.

at suspicion on relapse of the disease 26 patients are 
organized diagnostic scintygraphy with I-131. In 13 events 
(50%) is revealled high accumulation rfp in zone of the 
remote thyroid gland. Beside, 3 patients process was veri-
fication who’s executed operation. 9 persons have got the 
course rYT in mode radioiodineablation

With provision for the individual dosimetry of the plan-
ning was treatment 19 sick with thyrotoxicosis.

Sr-89 is entered 15 sick with bone metastasis of the tu-
mors different localization.

Thereby, priority direction of the development of medi-
cine on South Ural is an introduction in practical person 
high innovation technology, allowing render less traumatic 
and more efficient help. one of such directions is rnT.
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Первые результаты работы  
Челябинского Центра Позитронной 

Эмиссионной томограФии
а.В. Важенин, н.г. афанасьева, д.а. Важенина, 

а.С. Зотова, н.В. Супрончук, н.В. Ваганов, 
д.Б. калантаев, д.н. Чащухин, д.В. Трофимов, 

а.а. Варенникова, е.а. озеров 

Челябинский областной клинический  
онкологический диспансер, Челябинск, 

Челябинск, россия 

В Челябинском окружном клиническом онколо-ги-
ческом диспансере с 2 января 2011 г. пациентам про-
водится позитронная эмиссионная томография, сов-
мещенная с компьютерной томографией (пЭТ/кТ)  
с использованием синтезируемого радиофармпрепара-
та – f-18-фтордезоксиглюкозы. 

пЭТ/кТ было выполнено 860 пациентам с онкопа-
тологией различных локализаций. 

289 пациентам обследование было проведено для 
оценки распространенности заболевания; выявление 
прогрессирования злокачественных новообразований 
после проведенного комбинированного лечения – 209 па- 
циентам; динамика проведенного химиотерапевтическо-
го лечения – 116 пациентам; дифференциальный диагноз 
патологических образований – 92 пациентам; выявление 
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первичного очага злокачественной опухоли – 40 пациен-
там. Всем пациентам в режиме «все тело» выполнялась 
диагностическая компьютерная томография, пЭТ, с по- 
следующим совмещением изображения кТ и пЭТ.

из 498 пациентов, кому оценивалось распростра-
ненность процесса и выявление прогрессирования за-
болевания, метаболические изменения регионарных 
лимфатических узлов были выявлены у 284 пациентов, 
при этом размеры варьировали от 6 мм до 36 мм, во 
всех случаях гистологически подтвердилось злокаче- 
ственное поражение. у 19 пациентов по данным уЗи, 
кТ, МрТ диагностированы увеличенные лимфоузлы,  
в которых по пЭТ/кТ не отмечалось гиперметаболизма 
или присутствовало незначительное накопление рфп. 
В этих случаях диагностирована не метастатическая 
лимфоаденопатия, что подтвердилось морфологиче- 
ским исследованием. 

Таким образом, были получены следующие резуль-
таты: в 24,3% случаев исследование позволяет изме-
нить стадию заболевания, как с увеличением ее, так  
и с уменьшением, что приводит к адекватному выбору 
тактики лечения первичных пациентов и своевремен-
ному повторному хирургическому и химиолучевому 
лечению пациентов с продолженным ростом опухоле-
вого процесса. пЭТ/кТ также эффективна при оценке 
динамики проводимой консервативной терапии, что 
может повлиять на своевременное изменение тактики 
лечения. В 97% была адекватно проведена дифферен-
циальная диагностика доброкачественных и злокачес-
твенных процессов в легких, печени, надпочечниках, 
что подтверждено гистологическим дообследованием, 
динамическим наблюдением. при выявлении первич-
ного очага у пациентов с ранее выявленными метаста-
зами, пЭТ/кТ исследование оказалось малоинформа- 
тивным.

the firSt reSUltS  
of the WorK regional Pet-Center  

in the rUSSian federation

a.V. Vazhenin, n.G. afanasjeva, D.a. Vazhenina, 
a.S. Zotova, n.V. Supronchuk, n.V. Vaganov, 

D.B. Kalantaev, D.n. Chashchuhin, D.V. Trofimov, 
a.a. Varennikova, e.a. ozerov

Chelyabinsk regional oncological Clinic,  
Chelyabinsk, russia 

In the Chelyabinsk district clinical oncology dispensary 
on 2 January 2011 patients positron emission tomography, 
combined with computed tomography (peT/CT) with the 
use of synthesizable radiopharmaceutical – f-18-fDG.

peT/CT is performed 860 patients with oncopathology 
of various localizations.

289 patients, the survey was conducted to evaluate 
the prevalence of the disease; the identification of the 
progression of malignant neoplasms after the combined 
treatment – 209 patients; dynamics conducted chemical 
treatment of 116 patients; the differential diagnosis of 
pathological formations – 92 patients; the identification 
of the primary focus of malignant tumor – 40 patients. all 
patients in the «whole body» was carried out diagnostic ct 
scan, peT scan, with the subsequent combination of image 

CT scan and peT imaging.
from 498 patients, who have estimated the prevalence 

of the process and the identification of progression of the 
disease, metabolic changes of the regional lymph nodes 
were identified in 284 patients, the size ranged from  
6 mm to 36 mm, in all cases of histologically confirmed 
malignant lesion. In 19 patients according to the data 
of UlTraSoUnD, CT, MrI diagnosed with enlarged 
lymph nodes, in which the peT/CT is not mentioned 
hypermetabolism or there was a slight accumulation of rpp. 
In these cases diagnosed not metastatic limfoadenopatia, 
which was confirmed by the morphological study. 

Thus, the following results were obtained: 24.3% of 
the cases, the survey allows us to change the stage of the 
disease, as with the increase in its, so to reduce that leads 
to the adequate choice of tactics of treatment of primary 
patients and timely resurgical and chemical-gamma therapy 
the treatment of patients with the continuing growth of 
the tumor process. peT/CT is also effective in assessing 
the dynamics of the ongoing conservative therapy, which 
may affect the timely change of tactics of treatment. In 
97% was adequately carried out differential diagnosis of 
benign and malignant processes in the lung, liver, adrenal 
glands, which is confirmed by histology doobsledovaniem, 
dynamic observation. When identifying the primary focus 
in patients with previously identified metastases, peT/CT 
study was uninformative.
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алгоритм расЧета дозовых  
расПределений для нейтроннной  

луЧевой тераПии на основе метода 
тонкого луЧа

а.н. Моисеев1, 2, В.а. климанов1

1национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

2фнкц дгои, Москва, россия
e-mail: VaKlimanov@mephi.ru; info@niidg.ru

введение 
использование нейтронного излучения в лучевой 

терапии носит преимущественно экспериментальный 
характер, но, тем не менее, ощущается острая нехват-
ка в компьютерном дозиметрическом планировании 
нейтронной лучевой терапии. планирование осущест-
вляется либо по эмпирическим методам, применимым 
только к данной терапевтической установке, либо с ис-
пользованием программ Монте-карло общего назначе-
ния, скорость расчета в которых обычно неприменима 
даже для традиционного прямого планирования.

Метод тонкого луча нашел очень широкое приме-
нение в дистанционной фотонной лучевой терапии.  
несмотря на недостатки метода, которые в основном 
связаны с неточностью вычисления дозы для гетероген-
ных сред, скорость данного алгоритма на сегодняшний 
день оставляет его вне конкуренции для решения задач 
оптимизации. кроме того, тонкий луч позволяет вычис-
лять абсолютные дозы, и, следовательно, применим для 
подсчета мониторных единиц, в том числе для верифи-
кации расчетов, произведенных другими методами. 
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материалы и методы
Метод тонкого луча (Тл) состоит в расчете дозово-

го распределения при интегрировании дозового ядра  
K(x, y, z) по площади поперечного сечения пучка излу-
чения S: 

D x y z K x x y y z x y
S

( , , ) ( ', ', ) ' '= − −∫ d d .

для вычисления дозового ядра K(x, y, z) использо-
валась программа моделирования переноса методом 
Монте-карло (Мк) MCnp. аналогичные вычисления 
проводились также в тестовых расчетах, позволяющих 
оценить согласие вычислений методами Мк и Тл.

для описания всего многообразия спектров, в данной 
работе использовалось многогрупповое приближение 
спектров. но, несмотря на формальный универсализм, 
для вычисления некоторых поправок и сравнения резу- 
льтатов расчетов необходимо рассматривать определен- 
ные спектры, сопоставимые с используемыми в клини-
ческой практике. В данной работе рассматривались пять 
спектров нейтронов, часто встречаемые на клинических 
установках для терапии быстрыми нейтронами.

расчеты методом Мк позволяют получить толь- 
ко дискретные значения дозовых ядер K(x, y, z), что 
сильно снижает скорость интегрирования. поэтому в 
работе исследовались аппроксимации дозовых ядер 
рассеянного нейтронного излучения аналитическими 
функциями и разные подходы к интегрированию.

заключение
проведенные в работе исследования показали воз-

можности и ограничения использования метода Тл 
для дозиметрического планирования дистанционной 
нейтронной терапии. результаты работы опубликованы 
 в [1–3].
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introduction
The usage of neutron radiation for radiotherapy has 

primary experimental nature; nevertheless it’s clearly seen 
the lack of computational treatment planning. Calculations 
use either measurement-driven empirical models, limited 
for certain equipment, or general purpose Monte-Carlo 
codes, whose calculation times are acceptable even for 
conventional «non-inverse» planning.

pencil beam method is widely accepted in teletherapy. 
Though it has some drawbacks, especially for calculation 
accuracy in heterogeneous media, algorithm’s speed is 
suitable for inverse planning. In addition, pencil beam 
is able to calculate absolute doses thus can be used for 
monitor units counting, including verification of different 
calculations.

materials and methods
pencil beam (pB) method uses integration of dose 

kernel K(x, y, z) cross field size S to rebuild dose distribution 
D (x, y, z): 

D x y z K x x y y z dx dy
S

( , , ) ( ', ', ) ' '= − −∫            (1)

In order to calculate K(x, y, z) we used general purpose 
Monte-Carlo (MC) code MCnp. The same program was used 
also for pB benchmarking. Multi-group approach, used for 
kernels calculation, virtually allows calculation for arbitrary 
spectrum. nevertheless we took five common spectra to 
investigate accuracy and establish according corrections. 

The output of MC calculations is discrete kernel  
K(x, y, z) data and do not allow fast calculations. To 
avoid this limitation we investigate different dose kernels 
approximations and integrations. 

Conclusion
researches of this paper show benefits and limitations 

of pB method for neutron teletherapy treatment planning. 
additional information can be found elsewhere [1–3].
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Первые результаты работы  
роботизированной радиохирургиЧеской  

системы «CyberKnife» («кибернож»)  
в условиях Челябинского  
окружного клиниЧеского  

онкологиЧеского дисПансера

а.В. Важенин, Ю.В. галямова, е.Ю. лукина, 
е.я. Мозерова, е.В. новиков, н.В. калыганова, 

и.а. Важенин, о.н. Чернова, е.а. озеров

Челябинский областной клинический  
онкологический диспансер,  Челябинск, россия 

В Челябинском окружном клиническом онколо-
гическом диспансере за первые семь месяцев экс-
плуатации роботизированного линейного ускорителя 
«CyberKnife» (кибернож) с энергией 6 МВ лечение по-



Section 5. Scientific bases of nuclear power engineering and nuclear medicine 277

лучили 140 пациентов с новообразованиями различных 
локализаций. Возраст пациентов варьировал от 12 до 
80 лет (средний возраст 52,5 лет), мужчины составили 
45,7% (64 пациента), женщины – 54,3% (76 пациенток). 
лечение проводилось пациентам с новообразования-
ми различных локализаций. опухоли головного моз-
га были у 76 пациентов, спинного мозга – 7, головы  
и шеи – 13, метастатическое поражение имело место  
у 23 пациентов. Среди опухолей головного мозга  
преобладали менингиомы (35), аденомы гипофиза (16), 
рецидивы глиом (19), вестибулярные шванномы (7). 
артериовенозные мальформации подверглись лучево-
му воздействию у 8 пациентов. 

Впервые в российской федерации применены уни-
кальные возможности киберножа: радиохирургиче- 
ское лечение увеальной меланомы проведено 3 пациен-
там, а 2 пациентам осуществлено лечение рака легкого 
с применением систем слежения за опухолью XSight 
lung и синхронизации с дыханием Synchrony. 

план лечения определялся на основании междуна-
родных рекомендаций с учетом размеров, особенностей 
конфигурации опухоли, близости критических струк-
тур. количество фракций составляло от 1 до 5. одно-
кратное подведение дозы от 12 гр до 24 гр было прове-
дено 23 пациентам.

Всем пациентам проведено лечение в запланиро-
ванном объеме. необходимости в прерывании лечения 
по соматическим причинам не возникало. не отмечено 
нарастания очаговой неврологической симптоматики. 
отсутствовали признаки поражения органов риска.

при оценке объективных данных – результатов 
МрТ-исследования – через 3 месяца после проведе-
ния стереотаксической радиохирургии в 40% случаев 
отмечена положительная динамика, у 12% пациентов 
отмечена полная резорбция процесса, в 47% случаев 
наблюдалась стабилизация процесса. Сроки форми-
рования ответа были обусловлены как особенностями 
радиочувствительности опухолей, так и радиобиологи-
ческими особенностями гипофракционирования.

Таким образом, стереотаксическая радиохирургия 
является современным высокотехнологичным неинва-
зивным, безопасным и эффективным методом лечения.

robotiZed radioSUrgery  
SyStem «CyberKnife» («CyberKnife»)  

at the ChelyabinSK regional 
onCologiCal Center. firSt reSUltS

a.V. Vazhenin, Yu.V. Galyamova, e.Yu. lukina, 
e.Ya. Mozerova, e.V. novikov, n.V. Kalyganova, 

I.a. Vazhenin, o.n. Chernova, e.a. ozerov

Chelyabinsk regional oncological Center,  
Chelyabinsk, russia

at the Chelyabinsk regional oncological Center during 
June – December 2011 140 patients with different localiza-
tions of tumors were treated using the robotized linear ac-
celerator «CyberKnife».

The patients’ ages ranged from 12 to 80 years (mean 
age 52.5 years), males accounted for 45.7% (64 patients), 
women – 54.3% (76 patients). Treatment was conducted in 
patients with tumors of various localizations. Brain tumors 

were 76 patients, the spinal cord – 7, head and neck – 13, 
metastases occurred in 23 patients. among brain tumors 
predominated meningiomas (35), pituitary adenomas (16), 
recurrent gliomas (19), vestibular schwannomas (7). arte-
riovenous malformations underwent radiation exposure in 
8 patients.

for the first time in the russian federation implemen- 
ted unique capabilities of the «CyberKnife»: radiosurgical 
treatment of uveal melanoma for 3 patients and 2 patients 
achieved treatment of lung cancer with the use of XSight 
lung tracking system and Synchrony system for synchroni-
zation with the breath.

The treatment plan was determined on the basis of in-
ternational recommendations with regard to the size, con-
figuration features of the tumor, proximity to critical struc-
tures. number of fractions ranged from 1 to 5. a single dose  
12 to 24 Gy was held on 23 patients. for all patients treat-
ment was performed according to prescribed plan. The need 
to interrupt treatment for somatic reasons, did not arise. 
There was no increase of focal neurological symptoms. 
There were no signs of organs at risk damage.

When assessing the objective data – the results of an 
MrI study – 3 months after stereotactic radiosurgery in 
40% noted positive dynamics, 12% of patients showed 
complete resorption of the tumor, 47% had stable process. 
Terms of formation of response were attributable to the 
peculiarities of tumor radiosensitivity and radiobiological 
characteristics of gipofractionation.

Thus, stereotactic radiosurgery is a modern, high-tech, 
non-invasive, safe and effective method of treatment.
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результаты hdr-брахитераПии  
на аППарате «mUltiSoUrCe»  

оПухолей разлиЧных локализаЦий

Т.М. Шарабура, а.В. Важенин, а.а. ложков, 
а.г. жумабаева, а.В. Турбина, е.я. Мозерова

Челябинский областной клинический  
онкологический диспансер, Челябинск, Челябинск, россия

Челябинская госудаственная медицинская академия, 
Челябинск, россия

Брахитерапия (БТ) является неотъемлемым ком-
понентом лечения опухолей различных локализаций.  
до последнего времени в качестве источника излучения 
для аппаратов автоматизированного афтелоудинга ис-
пользовался Ir-192 с низкой энергии фотонов, что обес-
печивает более резкий спад градиента дозы. В связи  
с коротким периодом полураспада Ir-192, эксплуата-
ция данного изотопа требует частой замены источника.  
источник Со-60, использующийся в аппарате MultiSource, 
имеет период полураспада около 5 лет, что делает при-
менение данного изотопа более рентабельным. иссле-
дования показали, что различия параметров изотопов 
Co-60 и Ir-192 можно нивелировать за счет оптимиза-
ции дозного распределения при трехмерном планиро-
вании.

цель настоящего исследования заключалась в ап-
робации протоколов и программы гарантии качества 
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брахитерапии опухолей различных локализаций на ап-
парате MultiSource с источником Со-60 в режиме HDr.

Материалы и методы. Сочетанную лучевую тера-
пию с дистанционным и контактным облучением полу-
чили 20 больных с опухолями трахеи и крупных брон-
хов, пищевода, слизистой оболочки ротовой полости. 
Визуализация мишени и интрастатов осуществлялась  
с помощью ркТ с занесением сканов в формате DICoM 
в планирующую систему HDr plus 2.6. для повышения 
точности визуализации, с учетом ограничения возмож-
ностей кТ, была использована функция fusion для сов-
мещения МрТ и кТ изображений. при внутриполост-
ной БТ подводилась доза 10–15 гр за 2–3 фракций по 
5,0–7,0 гр 1 раз в неделю. Внутритканевая БТ прово-
дилась с дозой 3 гр 2 раза в день с интервалом 6 часов 
до 24 гр.

полученные результаты свидетельствуют о хоро-
шей переносимости, низкой токсичности и высокой  
непосредственной эффективности примененных схем 
БТ. рассмотрены проблемы, значимые для обеспечения 
эффективности и гарантии качества БТ: оптимальный 
режим HDr-брахитерапии, определение объема мише-
ни и обеспечение качества его визуализации, обеспече-
ние оптимального дозного распределения.

reSUltS of hdr-braChytheraPy  
With «mUltiSoUrCe»  
of different tUmorS

T.M. Sharabura, a.V. Vazhenin, a.a. lozhkov, 
a.G. Zhumabayeva, a.V. Turbina, e.Ya. Mozerova

Chelyabinsk regional oncological Center,  
Chelyabinsk State Medical academy,  

Chelyabinsk, russia

Brachytherapy (BT) is an integral component of the 
treatment of tumors of different localizations. Ir-192  
provides a sharp decline in the gradient of the dose 
outside target and is often used for remote afterloading 
brachytherapy. Due to the short half-life of Ir-192 isotope, 
it is necessary to replace the source every 3 months. Co-60 
has a half- life of about 5 years and so is more profitable. 
The differences in the parameters of Co-60 and Ir-192 in 
dose distribution can be optimized with three-dimensional 
planning. 

The purpose of this study was to estimate the protocols 
and quality assurance of HDr-brachytherapy of tumors of 
different locations with the help of MultiSource with Co-60. 

Materials and Methods. 20 patients with tumors of 
a trachea and bronchus, esofagus, tongue and floor of the 
mouth got combined therapy with brachytherapy. CT scans  
were introduced in DICoM format to the planning system 
HDr plus 2.6. The fusion of MrI and CT images was 
used for better visualization. 10–15 Gy with 5.0–7.0 Gy  
per fraction weekly was given with intracavitary BT. 24 Gy  
with 3 Gy per fraction was given twice a day with an 
interval of 6 hours with interstitial BT. 

The results showed good tolerability, low toxicity and 
high efficacy of BT. problems considered in this study: 
optimum plane of HDr-brachytherapy, visualization 
of target volume, maintenance of quality assurance and 
optimization of dose distribution.
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введение 
целью настоящей работы является исследование 

динамики накопления фотосенсибилизатора «радахло-
рин» в патологических и нормальных тканях при про-
ведении фотодинамической терапии (фдТ) злокачест-
венных образований. 

Эффективность фдТ зависит, прежде всего, от двух 
параметров: концентрации фотосенсибилизатора (фС) 
в опухоли, определяющей интенсивность фотохими-
ческих реакций, и контрастности накопления (отно-
шения концентраций фС в опухоли и окружающих 
нормальных тканях), определяющей селективность  
фотодинамического воздействия. Мониторинг этих  
параметров в процессе фдТ позволяет определить 
лучшее время для облучения, оценить эффективность 
лечения, минимизировать опасность для нормальных 
тканей. 

материалы и методы
нами был разработан неинвазивный метод опреде-

ления абсолютных концентраций фотосенсибилизатора 
в биологических тканях. Метод использует тот факт, что 
любой сенсибилизатор имеет в спектре поглощения не-
сколько узких пиков поглощения. для фотодинамичес-
кой терапии обычно используется самый длинноволно-
вый пик: именно на этой длине волны осуществляется 
облучение опухоли (для «радахлорина» – 660 нм). если 
направить на сенсибилизированную ткань пучок света 
с непрерывным спектром в области рабочего пика пог-
лощения сенсибилизатора, то спектр отраженного све-
та окажется измененным: в области пика поглощения  
сенсибилизатора появится «провал» из-за большего 
поглощения фотонов данной длины волны. В первом 
приближении относительная величина этого «прова-
ла» прямо пропорциональна концентрации сенсибили- 
затора. 

результаты
Метод был реализован в виде измерительно-вычис-

лительного комплекса и использован для мониторинга 
накопления радахлорина в различных тканях, включая 
кожу и щитовидную железу в норме, опухоли щитовид-
ной железы, базально-клеточный рак кожи, злокачест-
венные образования мочевого пузыря [1].

исследования показали, что концентрация «радах-
лорина» в злокачественных опухолях различной лока-
лизации остается существенно выше по сравнению со 
здоровой тканью на всем интервале исследования. Мак-
симальное значение накопления фотосенсибилизатора  



в опухолях достигается примерно через 1–1,5 часа пос-
ле введения. контрастность накопления по сравнению 
со здоровой тканью в момент максимального накоп-
ления значительна, что позволяет говорить об эффек-
тивности использования данного фотосенсибилизатора 
для лечения данного вида новообразований.
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introduction
The purpose of this paper is to study the dynamics of 

accumulation of the «radachlorin» photosensitizer  in 
pathological and normal tissues during photodynamic 
therapy (pDT) of malignant tumors.

The effectiveness of pDT depends primarily on two 
parameters: the concentration of photosensitizer (pS) in 
the tumor, which determines the intensity of photochemical 
reactions, and the accumulation contrast (the ratio of pS 
concentrations in the tumor and surrounding normal tissues), 
which determines the selectivity of the photodynamic 
treatment. Monitoring of these parameters during pDT 
allowed us to determine the best time for irradiation, to 
assess the effectiveness of treatment, to minimize the risk 
for normal tissues.

materials and methods

We have developed a noninvasive method for determining 
the absolute concentration of photosensitizer in biological 
tissues. The method is based on the fact that any sensitizer 
has several narrow absorption peaks in the absorption 
spectrum. The long-wavelength peak is commonly used 
for photodynamic therapy, i.e. this wavelength is used for 
irradiation of the tumor (660 nm for «radachlorin»). If a 
continuous spectrum beam is sent in the sensitized tissue, 
the spectrum of the reflected light will be changed: there 
will be a «dip» in the region of the absorption peak of 
the sensitizer due to the greater absorption of photons of 
this wavelength. In the first approximation, the relative 
magnitude of this «dip» is directly proportional to the 
concentration of sensitizer.

results
The method was implemented as the measuring and 

computing complex, which was used to monitor the 
accumulation of «radachlorin» in various tissues, including 
normal skin and thyroid gland, thyroid tumors, basal cell 
skin cancer, malignant tumors of the bladder [1].

It has been shown that the concentration of «rada-
chlorin» within the tumor was significantly higher then 
in healthy tissue at any time of the study. The maximum 
value of the photosensitizer accumulation by the tumor was 
reached approximately 1–1.5 hours after administration. 
accumulation contrast at the time of maximum accumulation 
is significant, which suggests the effectiveness of this 
photosensitizer use for the treatment of these tumors.
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"для того, чтобы дела у нас шли хорошо, надо каждому на своем месте честно делать то, 
что ему положено".

Е.И. Забабахин
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ЭФФективный трехмерный метод ale  
с несколькими материалами на  

нерегулярных сетках, основанный на 
mof-восстановлении граниЦы раздела, 

для моделирования гидродинамики 
сжимаемых сред

жиа Зупень1, лью жун2, жань Шудао1, 2 
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В данной работе представлен эффективный трех-
мерный метод ale на нерегулярных сетках для моде-
лирования гидродинамики многокомпонентных сжи-
маемых сред. Метод MMale использует возможности 
Метода момента жидкости (Moment of fluid – Mof)  
с восттановлением границы раздела для моделирова-
ния гидродинамики многокомпонентных неперемеши-
ваемых сред. Это лагранжев метод с явным временным 
шагом и перестройкой сетки. на этапе моделирования 
методом лагранжа используется ступенчатая совмес-
тимая дискретизация для лагранжевой газодинамики, 
модель Типтона релаксации давления для смешанной 
зоны используется в качестве модели замыкания для 
смешанных ячеек. для этапа перестройки сетки пред-
ставлен усовершенствованный метод второго порядка 
точности для трехмерных нерегулярных сеток, осно-
ванный на точном пересечении ячеек. наш ale метод 
моделирования многокомпонентных сред пригоден для 
параллельных вычислений. С помощью этого нового 
метода на вычислительной машине, мы рассчитываем 
несколько численных тестовых задач в распараллелен-
ной постановке. Были исследованы такие задачи, как 
задача о трехмерном периодическом вихре, о сильном 
воздействии водной ударной волны на цилиндрический 
погруженный воздушный пузырек, 2-мерная и 3-мерная 
неустойчивость релея-Тейлора, многофазная имплозия 
в цилиндрической геометрии и т.д. результаты решения 
этих численных тестовых задач представлены для де-
монстрации точности второго порядка, эффективности 
и устойчивости этого нового метода.

an effeCtiVe three-dimenSional mUlti-
material ale method on UnStrUCtUred 

gridS baSed on mof interfaCe 
reConStrUCtion for ComPreSSible flUid 

dynamiCS 

Jia Zupeng1, liu Jun2, Zhang Shudao1, 2 
1Institute of applied physics and Computational 

Mathematics, Beijing 100094, prC, China
2Center of applied physics and Technology, peking 

university, Beijing 100871, prC, China

This paper presents an effective three-dimensional multi-
material ale method on unstructured grids for compressible 
fluid dynamics. The MMale method utilizes Moment of 
fluid (Mof) capability with interface reconstruction for 
multi-material modeling of immiscible fluids. It is of the 

explicit time-marching lagrange plus remap type. In the  
lagrangian phase, the staggered compatible discretization 
for lagrangian gas dynamics is used, Tipton's mixed zone 
pressure relaxation model is used as the closure model for 
mixed cells. for the remapping phase, an improved second-
order accurate cell-intersection-based method for three-
dimensional unstructured grids is presented. our multi-
material ale method is suitable for parallel computation. 
We compute some numerical tests using this new method 
on a parallel machine. These problems include the three-
dimensional periodic vortex problem, a strong water 
shock impacting on a cylindrical air bubble in water, 2D 
and 3D rayleigh-Taylor instability, multi-mode implosion 
in cylindrical geometry, ets. results of these numerical 
tests are given to demonstrate the second-order accuracy, 
effectiveness and robustness of this new method. 
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В монографии [1] предложена схема возникнове-
ния и устойчивого функционирования восходящих за-
крученных потоков (ВЗп) таких, как смерчи, торнадо 
и тропические циклоны. Схема согласуется со всеми  
газодинамическими эффектами, наблюдаемыми в при-
родных ВЗп. Эксперименты, проводимые в объединен-
ном институте высоких температур (смотри, например, 
[2]), подтверждают эту схему в части возникновения  
и начального функционирования ВЗп. 

для математического моделирования движения воз-
духа в ВЗп исследуются решения системы уравнений 
газовой динамики (Сугд), описывающие изэнтропи-
ческие течения идеального политропного газа в при-
донной части ВЗп, где происходят основные разруше-
ния, а также и в вертикальной части ВЗп [3].

для течения в придонной области доказано, что 
в задаче о плавном стоке на цилиндре заданного не-
нулевого радиуса в первоначально покоящемся  
в поле тяжести газе наряду с радиальным движением 
возникает и окружное. причем в случае Северного 
полушария закрутка газа идет в положительном на-
правлении, в случае Южного – в отрицательном. Чис-
ленными расчетами описан процесс закрутки газа  
с течением времени силой кориолиса. Тем самым, смо-
делированы спиральные течения в природных ВЗп  
с разномасштабными характерными линейными раз-
мерами: километры для торнадо; сотни километров 
для тропических циклонов. расчеты выявили времена, 
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за которые под действием силы кориолиса в указан-
ных течениях возникают свои характерные скорости 
движения воздушных масс. полученные числовые ха-
рактеристики согласуются с имеющимися данными 
наблюдений за природными ВЗп. В виде сходящихся 
рядов построено трехмерное стационарное течение  
в окрестности непроницаемой плоскости z = 0. для мо-
делирования течения в вертикальной части ВЗп строят-
ся начальные слагаемые бесконечных сходящихся рядов 
по степеням малых параметров, входящих в Сугд ре-
гулярно. анализ построенных коэффициентов показал 
возможность существования течений, закрученных как 
по всему сечению вертикальной области, так и только  
в его кольцевой части. Во втором случае в центральной 
части возможна либо область вакуума, либо область 
покоящегося газа с ненулевой плотностью. показа-
но, что основные газодинамические характеристики  
в вертикальной части ВЗп определяются величиной за-
крутки газа, поступающего из придонной части. и на 
их значения влияние силы кориолиса в вертикальной 
части ВЗп существенно меньше, чем влияние силы тя-
жести.

исследование поддержано рффи, проекты 08-01-
00052, 11-01-00198.
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In [1] proposed a scheme for the emergence and 
sustainability of the upward vortexy flows (UVf), such as 
tornadoes and tropical cyclones. The scheme is compatible 
with all gas-dynamic effects observed in natural UVf. 
experiments carried out at the Joint Institute for High 
Temperatures (see, eg, [2]) confirm this pattern in terms of 
origin and initial operation of the UVf.

 for the mathematical modeling of air movement 
in the UVf study the solutions of equations of gas 
dynamics, describing the isentropic flow of an ideal 
polytropic gas in the bottom of the UVf, where major 
destruction are, but also in the vertical part of the  
UVf [3].

for the flow in the bottom of it, is proved that the 
problem of a smooth cylinder of a given stock at a nonzero 

radius initially at rest in the gravitational field of the gas 
along the radial and circumferential motion occurs. and in 
the case of the northern Hemisphere twist the gas is in the 
positive direction, in the case of the South – in the negative. 
numerical calculations describes the process of gas swirling 
over time by the Coriolis force. Thus, the simulated spiral 
flow in natural charge density waves with different scales 
characteristic linear dimensions: miles to tornadoes, 
hundreds of miles of tropical cyclones. Calculations showed 
the times for which the action of the Coriolis force in these 
currents arise own characteristic velocity of the air masses. 
The obtained numerical characteristics consistent with the 
available observational data for natural UVf. In the form 
of converging series constructed three-dimensional stea- 
dy flow in the vicinity of an impenetrable plane  
z = 0. To simulate the flow in the vertical part of the UVf 
built the initial terms of infinite convergent series in powers 
of small parameters in system of equations of gas-dynamic  
regularly. analysis of the constructed coefficients showed 
the possibility of the existence of currents swirling around 
both vertical cross-section area, and only in its circular 
part. In the second case in the central region can be either 
a vacuum or a gas at rest area with non-zero density. It is 
shown that the main gas-dynamic characteristics in the 
vertical part of the UVf are determined by the size spinning 
gas coming from the bottom part. and their values influence 
of the Coriolis force in the vertical part of the UVf is much 
smaller than the influence of gravity.

The study was supported by rfBr, projects 08-01-
00052, 11-01-00198.
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доклад посвящен задачам управления, возни-
кающим при выведении ракеты-носителя (носите-
ля) на заданную околоземную эллиптическую ор-
биту. движение носителя описывается нелинейной 
динамической системой. В ряде практически важ-
ных задач к искомому управлению предъявляются 
дополнительные требования. первое заключается  
в максимизации выводимой на орбиту массы полезной 
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нагрузки, второе диктуется необходимостью обеспе-
чения успешного возвращения пилотируемого модуля 
носителя на Землю в случае аварийного прекращения 
его полета в любой момент времени. Второе условие 
приводит к возникновению ограничений на текущее 
фазовое состояние динамической системы.

В задаче максимизации массы выводимой полезной 
нагрузки рассматривается ситуация, когда параметры 
модели математически определяются как нормально 
распределенные случайные величины с известными 
средними и среднеквадратическими отклонениями. 
приводятся методики построения оценок максималь-
ной массы полезной нагрузки, выводимой носителем 
типа «СоЮЗ-2» на орбиту с вероятностью не ниже за-
данной, и величины выигрыша по этой массе, который 
может быть получен за счет уточнения значений слу-
чайных параметров модели [1].

для задачи выведения, осложненной требованием 
успешного возвращения пилотируемого модуля носи-
теля на Землю в случае возникновения аварийной си-
туации, приводятся результаты исследования функции 
максимальной перегрузки. обсуждаются подходы к по-
строению программного управления носителем с уче-
том ограничений на перегрузки, возникающие при бал-
листическом спуске возвращаемого модуля на Землю.

В основу предлагаемых методик и подходов поло-
жены алгоритмы обработки и анализа статистических 
данных, полученных в результате вычислительного 
эксперимента на многопроцессорной вычислительной 
системе с использованием реальных данных [1].

работа выполнена при финансовой поддержке 
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The report is devoted to control problems connected 
with the injection of a carrier rocket (launcher) into a given 
circumglobal elliptic orbit. The motion of the launcher is 
described by a nonlinear dynamic system. In some impor-
tant practical problems, there are some additional require-
ments on a desired control. The first requirement consists in 
the maximization of the payload mass led to the orbit. The 
second one is dictated by the necessity to provide the safe 

return of the manned spacecraft to the earth in the case of 
the launcher flight abortion at any time. The second condi-
tion generates constraints on the current phase state of the 
dynamic system.

In the problem of maximizing the led payload mass, the 
situation when model parameters are mathematically de-
fined as normal-distributed random values with known mean 
values and mean square deviations is under consideration. 
The procedures for constructing estimates for the maximal 
payload mass led to the orbit by launcher «Soyuz-2» with  
a prescribed probability as well as estimates of the advan-
tage with respect to this mass that can be obtained at the 
expense of more precise definition of values of random pa-
rameters in the model are designed [1].

for the injection problem complicated by the require-
ment of the safe return of the manned spacecraft of the 
launcher to the earth in the case of emergency, the results 
of investigating the maximal overload (g-load) function are 
presented. The approaches to the program control construc-
tion for the launcher under constraints on g-loads during 
ballistic descent of the manned spacecraft to the earth are 
discussed.

The suggested procedures and approaches are based on 
algorithms of processing and analysis of statistic data ob-
tained as a result of a computing experiment on the multi-
processor machine with the use of real data [1].

The work was supported by the russian foundation 
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integrated project of Ural Branch and Siberian Branch of 
the russian academy of Sciences «Qualitative theory and 
numerical methods for problems of dynamics, control and 
optimization».
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изучается проблема построения (в точной анали-
тической или аппроксимационной форме) обобщен-
ных (минимаксных) решений краевых задач для диф-
ференциальных уравнений в частных производных 
первого порядка типа гамильтона-якоби [1]. краевые 
задачи коши и дирихле для уравнений означенного 
типа возникают, в частности, в механике, в газовой  
и гидродинамике, в геометрической оптике, при решении 
задач оптимального управления, в дифференциальных  
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играх. решениям этих задач свойственна негладкость, 
что существенным образом затрудняет их нахождение  
в явном виде. означенное свойство решений также 
обуславливает алгоритмически затратные процедуры, 
вовлекающие конструкции выпуклого и негладкого ана-
лиза при разработке корректных разностных схем чис-
ленного построения решений [2].

В докладе рассматривается задача дирихле для урав-
нения типа эйконала [3] в достаточно общей постанов-
ке в части краевых условий. допускается невыпуклость 
краевого множества и негладкость его границы. изла-
гаются элементы численно-аналитического подхода к 
построению совокупности волновых фронтов (линий 
уровня решения), основанного на выделении множест-
ва симметрии задачи – множества, на котором градиент 
минимаксного решения терпит разрыв. Техника изу-
чения особенностей опирается на свойства локальных 
диффеоморфизмов. получены необходимые условия 
существования псевдовершин – особых точек краевого 
множества, которые определяют структуру множест-
ва негладкости минимаксного решения. необходимые 
условия выписаны в терминах пределов производных 
локальных диффеоморфизмов, определяемых нелиней-
ным уравнением, связывающим параметры задачи ди-
рихле [4,5].

одним из теоретических итогов работы является 
обобщение классического понятия производной, ко-
торое в частных случаях совпадает с симметрической 
производной Шварца.

результаты исследования иллюстрируются на при-
мерах решений динамических задач управления и гео-
метрической оптики.
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25–27, 2011. p. 382.

analytiCal and nUmeriCal methodS for 
generaliZed SolUtionS of hamilton-

JaCobi Pde ConStrUCtUion

a.a. Uspenskiy, p.D. lebedev

Institute of Mathematics and Mechanics of raS,  
Yekaterinburg, russia

e-mail: uspen@imm.uran.ru,  pleb@yandex.ru

Generalized (minimax) solutions for boundary prob-
lems for the first-order pDe type of Hamilton-Jacobi con-
struction is studied (both in analytical and approximation 
way) [1]. Dirichlet and Cauchy boundary problems for this 
type of equations are used particularly in mechanics, in gas 
and hydrodynamics, in geometric optics, in optimal control 
problem and differential games. Their solutions are often 
not smooth, so it is difficult to find them in explicitly. also 
this property causes algorithms procedures, which include 
constructions of convex and nonsmooth analyze for differ-
ence schemes of solutions design, to be complicated [2].

Dirichlet problem for eikonal type equation [3] with suf-
ficiently common settings of boundary conditions is consid-
ered in the repot. The boundary set is allowed to have non-
convex and nonsmooth boarder. elements of numerical and 
analytical way of wave fronts set construction (level lines of 
solution) based on finding of symmetry set (minimax solu-
tion gradient has a gap on this set) are proposed. Technique 
of singularities studying uses local diffeomorphism proper-
ties.  Indispensable conditions for existing of pseudo ver-
texes (special points of a boundary set which determine the 
minimax solution nonsmooth set structure) are given. Indis-
pensable conditions are written in limits of local diffeomor-
phism derivatives terms, which are determined by nonlinear 
equation connecting Dirichlet problem’s parameters [4, 5].

one of the theoretical results of the paper is  
 generalizing of classical conception of derivation, which 
in some cases is similar to Schwartz symmetry derivation. 

Dynamic control and geometric optics problems solu-
tions examples illustrate the research results. 

This work was supported by the russian foundation for 
Basic research (projects no. 11-01-00427-а), by the pro-
gram for Sponsorship of leading Scientific Schools (Grant 
nSCH-64508.2010.1), by the regional grant of the russian 
foundation for Basic research and the Government of the 
Sverdlovsk oblast (project no. № 10-01-96006-r_Ural_a).
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корректное решение уравнения  
винера-хоПФа в задаЧах обработки 

взрывных ЭксПериментов

г.В. орлов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

для восстановления прерванного входного сигнала, 
прошедшего через измерительную аппаратуру взрыв-
ного эксперимента, разработан алгоритм корректного 
решения цифрового интегрального уравнения первого 
рода с конечным интервалом наблюдения, то есть циф-
рового уравнения Винера-Хопфа.

доказано, что задача восстановления входного воз-
действия имеет смысл только при условии априорной 
причинности входного и выходного сигналов и причин-
ности обратной аппаратной функции.

В рамках теории z-преобразований последователь-
ностей, дающей для их аналитических образов про-
стые спектральные условия временной причинности, 
доказана теорема об условиях и единственности пред-
ставления цифрового фильтра в виде свертки мини-
мально-фазового и двух всепропускающих фильтров – 
причинного и антипричинного. для конечномерной ап-
паратной функции получено полное описание коррект-
ной аппроксимации оператора решения цифровой зада-
чи Винера-Хопфа, основанной на минимально-фазовом 
представлении аппаратной функции.

CorreCt SolUtion of the Wiener-hoPf 
eQUation for exPerimental exPloSion 

data ProCeSSing

G.V. orlov 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The paper presents an algorithm which correctly solves 
a numerical integral equation of the first kind with a limited 
observation interval, i.e., the Wiener-Hopf equation, for 
restitution an input signal transmitted in experimental 
explosion instrumentation.

It is proved that the problem of input restitution is only 
meaningful for a priori causality of input and output signals 
and causality of the inverse impulse response.

With z-transform theory which gives simple spectral 
conditions of temporal causality for the analytical patterns 
of sequences, a theorem is proved, which gives conditions 
for a unique representation of a digital filter as a convolution 
of a minimal-phase filter and two all-pass filters – causal 
and anti-causal. for a finite-dimensional transfer function 
a complete and correct approximation to the solution 
operator of a numerical Wiener-Hopf problem is found. 
It is a sequence of the minimum-phase representation of 
impulse response.
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аналитиЧеские свойства  
и тоЧные решения нелинейных  
ЭволЮЦионных уравнений для  

оПисания волн в жидкости  
с Пузырьками газа

н.а. кудряшов, д.и. Синельщиков

национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

e-mail: nakudryashov@mephi.ru 

исследования волновых процессов в жидкос-
ти с пузырьками газа важны для понимания мно-
гих явлении в физике, химии, биологии, медицине  
и в ряде других разделов науки [1, 2]. как прави-
ло для описания нелинейных волновых процессов  
в жидкости с пузырьками газа используются уравнения 
кортевега де Вриза и Бюргерса кортевега де Вриза. при 
выводе этих уравнений не принимается во внимание 
процесс межфазного теплообмена, учет которого ва-
жен для многих приложений. кроме того, важно отме-
тить, что волновые процессы в жидкости с пузырьками 
газа изучались только в одномерном случае. В работах 
[3, 4] получены нелинейные эволюционные уравне-
ния для описания волновых процессов в жидкости с 
пузырьками газа при учете межфазного теплообмена.  
В [5] предложено трехмерное обобщение уравне-
ния Бюргерса кортевега де Вриза для описания 
волн в жидкости с пузырьками газа. целью рабо-
ты является исследование аналитических свойств  
и построение точных решений нелинейных эволюци-
онных уравнений для описания волн в жидкости с пу-
зырьками газа при учете межфазного теплообмена и в 
трехмерном случае. 

В докладе представлены результаты исследования 
на свойство пенлеве указанных выше нелинейных эво-
люционные уравнений. показано, что в общем случае 
эти уравнения не обладают свойством пенлеве и, сле-
довательно, не относятся к классу интегрируемых. од-
нако для данных уравнений получены семейства точ-
ных решений в виде уединенных и периодических волн, 
выраженные через тригонометрические и эллиптичес-
кие функции. показано, что в трехмерном случае в при-
ближении невязкой жидкости эволюционное уравне-
ние имеет односолитонное и двухсолитонное решения.  
В трехмерном случае проведено исследование устой-
чивости одномерных уединенных волн по отношению  
к поперечным возмущениям. 
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5. Kudryashov n.a., Sinelshchikov D.I. equation for three-di-
mensional nonlinear waves in liquid with gas bubbles // phys. Scr., 
2012, In press.

analytiCal ProPertieS and exaCt 
SolUtionS of nonlinear eVolUtion 

eUQationS for deSCriPtion of WaVeS in 
liQUid With gaS bUbbleS

n.a. Kudryashov, D.I. Sinelschikov

national research nuclear University «MephI»,   
Moscow, russia

e-mail: nakudryashov@mephi.ru 

Investigations of nonlinear waves in a liquid with gas 
bubbles is important problem for understanding of various 
phenomena in physics, chemistry, biology and other fields 
of science [1,2]. Usually the Korteweg – de Vries and the 
Burgers–Korteweg–de Vries equations are used for the 
description of nonlinear waves in a gas-liquid mixture. 
at the derivation of these equations the process of heat 
transfer between a liquid and a gas in bubbles is not taken 
into account which is important for many applications. It 
is worth to note that nonlinear waves in a liquid with gas 
bubbles were investigated only in the one-dimensional 
case. In works [3,4] nonlinear evolution equation for 
wave processes in a liquid with gas bubbles were obtained 
with consideration for the heat transfer. In work [5] three-
dimensional counterpart of the Burgers – Korteweg – de 
Vries equation were proposed for the description of waves 
in a gas-liquid mixture. The aim of this work is investigation 
of analytical properties and construction of exact solutions 
for nonlinear evolution equations for waves in a liquid with 
gas bubbles with consideration for the heat transfer and in 
the three-dimensional case. 

Investigation of the painleve property is carried out 
for the above mentioned nonlinear evolution equations. 
It is shown that these equations do not have the painleve 
property in the general case. However for these equations 
families of exact solutions are obtained in the form of 
solitary and periodic waves. It is shown that in the three-
dimensional and ideal liquid case the nonlinear evolution 
equation has one-soliton and two-soliton exact solutions. 
Investigation of stability for one-dimensional solitary 
waves under transverse perturbations is carried out. 
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новые гиПерболиЧеские модели  
в механике многоФазных сред

В.С. Суров

Южно-уральский государственный университет,  
Челябинск, россия 
e-mail: svs@csu.ru

В докладе обсуждаются такие новые математичес-
кие модели механики многофазных сред как гиперболи- 
ческая модель односкоростной многокомпонентной вяз-
кой теплопроводной смеси, а также гиперболическая 
модель многоскоростной многокомпонентной среды.

односкоростная модель многокомпонентной среды 
используется при моделировании волновых процессов 
во вспененных жидкостях и полимерах, в пузырьковых 
жидкостях, для локализации контактных поверхностей 
в многожидкостной гидродинамике. Включение в урав-
нения смеси сил вязкого трения и теплопроводности 
расширяет сферу приложения модели и дает возмож-
ность проводить расчеты течений, например, углево-
дородных смесей, биологических жидкостей и т.д. для 
обеспечения гиперболичности уравнений модели вмес-
то закона фурье использован закон Максвелла–кат-
танео, а также введены релаксационные силы вязкого 
трения. представлены результаты численных экспери-
ментов, полученные с использованием конечноразно-
стной схемы куранта–изаксона–риса. 

Многоскоростная модель многокомпонентной сре-
ды, в отличие от других описанных в литературе моде-
лей, строится только на основе законов сохранения. Вво-
дится некоторое состояние смеси, называемое как смесь 
в целом, характеризуемое осредненными параметрами. 
применяя к введенной таким образом смеси в целом за-
коны сохранения массы, импульса и энергии, получим 
уравнения по виду совпадающие с газодинамическими, 
которым должны удовлетворять осредненные перемен-
ные. к этим соотношениям добавляются уравнения, вы-
ражающие законы сохранения для отдельных компонен-
тов смеси. показано, что построенная таким способом 
модель гетерогенной среды относится к гиперболичес-
кому типу. С использованием численного метода ку-
ранта–изаксона–риса рассчитан ряд модельных задач  
о распаде произвольного разрыва в воздухе, водном 
тумане и запыленном газе. отмечено, что в рамках 
предложенной модели многоскоростной среды находит 
объяснение акустический эффект «эха» (расщепления 
основного сигнала на два) в водном тумане, наблюдае-
мый в экспериментах Тиндаля.

neW hyPerboliC modelS in a meChaniCS 
of mUltiPhaSe mediUmS

V.S. Surov

South Ural State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: svs csu.ru

In the report such new mathematical models of a 
mechanics of multiphase mediums as hyperbolic model 
one-high-speed multicomponent viscous теплопроводной 
of a mixture, and also hyperbolic model of a multihigh-
speed multicomponent medium are considered.
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The one-high-speed model of a multicomponent medium 
is used at modeling wave processes in foamed liquids and 
polymers, in bubble liquids, for localization of contact 
surfaces in multiliquid hydrodynamics. The inclusion in 
the equations of a mixture of forces of viscous friction 
and thermal conductions expands an orb of application of 
model and enables to carry out accounts of currents, for 
example biological liquids etc. for security hyperbolic of 
the equations of model instead of the law of fourier the 
law of Maxwell-Cattaneo is used, and also the relaxational 
forces of viscous friction are entered. The outcomes of 
numerical experiments obtained with use finite-difference 
of the circuit of Courant–Isaacson–rees are submitted. 

The multihigh-speed model of a multicomponent me- 
dium, as against other models, circumscribed in the 
literature, is under construction only on the basis of 
conservation laws. Some condition of a mixtures called as 
a mixture in whole, characterized in average parameters 
is introduced. applying to the entered thus mixture in the 
whole conservation laws of a mass, impulse and energy, we 
shall receive the equations by the form conterminous with 
gasdynamic, which should satisfy average variables with. 
To these relations the equations expressing conservation 
laws for separate components of a mixture are added. Is 
shown, that the constructed in such a way model of  
a heterogeneous medium concerns to a hyperbolic type. 
With use of a numerical method of Courant–Isaacson–
rees a series of model tasks about disintegration of an 
arbitrary rupture in air, water fog and dusty gas is designed.  
Is marked, that within the framework of the offered model 
of a multihigh-speed medium discovers an explanation 
acoustic effect of «echo» (decomposition of the basic signal 
on two) in a water fog observed in experiments.
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код Эгак-кд  для моделирования  
3d теЧений с исПользованием  

сетоЧных и дискретных Подходов 

Ю.В. янилкин, С.п. Беляев, В.н. Софронов, 
В.а. Шмелев, к.С. Мокина, е.В. потехина, 

л.и. дегтяренко, а.С. разумков, н.р. антипина, 
а.л. потехин, М.В. Черенкова, В.н. пискунов, 

и.а. давыдов  

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

описана организация кода Эгак-кд. В данном коде 
для численного моделирования 3D течений сплошной 
среды предлагается совместное использование сеточ-
ных методов и методов кластерной динамики в связан-
ной постановке. 

В основе метода кластерной динамики (кд) лежат 
следующие основные положения [1]:

 – сплошная среда представляется в виде набора вы-
деленных структурных элементов (точечных базо-
вых кластеров); 
 – уравнения механики сплошной среды заменяются 

на уравнения движения взаимодействующих клас-
теров; 

 – для описания динамики движения кластеров при-
меняются методы, аналогичные молекулярной ди-
намике;
 – выбор потенциалов взаимодействия кластеров 

осуществляется, исходя из реального уравнения со-
стояния моделируемого материала.
расчет связанных задач основан на методе поком-

понентной декомпозиции (по веществам). предпола-
гается, что для каждого физического вещества выбран 
собственный метод численного моделирования. про-
блема совмещения различных методов на поверхностях 
контакта решена с учетом взаимного влияния двух сред 
(сплошной и кластерной).

для сеточных методов используются разностные 
схемы кодов Эгак и ТрЭк [2], а для методов кд–га-
мильтоновы разностные схемы, сохраняющие канонич-
ность фазового потока. 

код Эгак-кд разработан для моделирования задач, 
требующих использования высокопроизводительных 
параллельных вычислительных систем. разработанная 
ранее для сеточных методов технология мелкозернис-
того поточечного распараллеливания [3] обобщена на 
метод частиц.

представлены результаты расчетов методических 
задач.
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egaK-Kd Code for SimUlation  
of 3d floWS USing grid and diSCrete 

aPProaCheS 

Yu.V. Yanilkin, S.p. Belyaev, V.n. Sofronov, V.а. Shmelev, 
к.S. Mokina, е.V. potekhina, l.I. Degtyarenko, 
а.S. razumkov, n.r. antipina, а.l. potekhin, 

М.V. Cherenkova, V.n. piskunov, I.а. Davydov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

eGaK-KD code organization is described. This code 
suggests shared use of grid methods and cluster dynamics 
methods in associated arrangement for simulation of 3D 
continuum flows. 

Cluster dynamics (CD) method is based on the following 
key points [1]:

 – the continuum is given as a set of distinguished 
structural elements (base point clusters); 
 – continuum mechanics equations are changed to 
interacting cluster movement equation; 
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 – methods similar to molecular dynamics are used to 
describe cluster movement dynamics;
 – cluster interaction potentials are taken from the real 
equation of state  of the simulated material.
The simulation is based on (substance) component-

wise decomposition. It is assumed that a proper simulation 
method is given for each substance. The problem of 
combination of different methods for interfaces is solved 
considering the mutual influence of two media (continuum 
and cluster).

The difference schemes of eGaK and TreK codes 
[2] are used for grid methods, and phase flow canonicity 
preserving Hamiltonian difference schemes are used for 
CD methods. 

eGaK-KD code is developed for simulations requiring 
high-performance parallel computation systems. fine-
grained point parallelization [3] developed earlier for grid 
methods is generalized for particle method.

Method simulation results are given.

references
1. Davydov I.a., piskunov V.n., Voronin B.l. et al. Cluster dyna-
mics method for simulation of dynamic processes of continuum 
mechanics //Computational Materials Science, 2010. Vol. 49.  
p. 32–36.
2. Yanilkin Yu.V., Belyaev S.p.,  Bondarenko Yu.а., et. al. eGaK 
and TreK euler numerical methods for simulation of multidi-
mensional flows of multi-component medium. rfnC–VnIIef 
proceedings. Scientific and research edition, Sarov: rfnC–
VnIIef, Issue 12, 2008, 54–65.
3. Belyaev S.p. Dynamic balancing fine-grained parallelization 
method as an example of gas dynamics problem and computatio-
nal experiments using parallel system // VanT, Ser. Mathemati-
cal physics numerical simulation methods and codes. 2000. n 1.  
45–49.
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Численное моделирование теЧений 
многокомПонентной Cреды

п.п. Захаров, и.С. Меньшов

Внииа им. н.л. духова, Москва, россия

предлагается математическая модель расчета те-
чений неоднородных сред на базе введения единого 
уравнения состояния [1]. под неоднородной средой 
подразумевается среда, состоящая из нескольких ком-
понент (веществ), имеющих различные механические, 
термодинамические свойства,  каждый из которых за-
нимает свою область пространства и разделенные кон-
тактной поверхностью. область занимаемая той или 
иной компонентой определяется по полю распределе-
ния массовых концентраций соответствующих компо-
нент. предлагаемая модель реализована в программном 
комплексе с использованием численного метода типа 
С.к. годунова[2]. неопределенность данного подхода 
возникает при расчете так называемых смешанных яче-
ек, содержащих две или более компонент. используется 
два вида замыканий для расчета в смешанных ячейках. 
первый использует предположения о равенстве давле-
ний и температур. Второй – определяет истинные дав-
ления из анализа поля плотности. данные замыкания 

проанализированы и обнаружены модельные эффекты, 
к которым они приводят. подход с единым уравнением 
состояния продолжен для расчета взрывчатых веществ 
(ВВ). для этого вводятся удельная массовая концент-
рация ВВ (вообще говоря несколько ВВ), для которой 
записывается уравнение макрокинетики. 

литература
1. Меньшов и.С. использование единого уравнения состояния 
для описания  течений неоднородных сред. препринт ин-та 
прикладной механики, 1982. 
2. Численное решение многомерных задач газовой динамики. 
/ под ред. С.к. годунова. М.: наука, 1976. 400 с.

nUmeriCal modeling of mUltimaterial 
mediUm  flUidS  

p.p. Zakharov, I.S. Men`shov

all-russia research Institute of automatics, Moscow, russia

Mathematical model of not uniform medium fluid 
calculation based on united equation of state is suggested. 
not uniform medium means medium composed of 
several components (materials) with different mechanic, 
thermodynamic properties and are separated with contact 
surface. Domain occupied by certain component is 
determined by mass concentration field. Suggested model 
is implemented in computer program that uses Godunov’s 
type numerical method. Uncertainty of such approach 
takes place when mixed cells (cells that contain two or 
more materials) are calculated. There are two types of 
closure for calculation in mixed cells. The first one uses 
two assumptions: pressure equilibrium and temperature 
equilibrium. The second one determines true densities by 
density field analysis. These closures are analyzed and some 
model effect are found out. approach with united equation 
of state is extended to explosive materials calculation. In 
order to do this specific mass concentration of explosive 
with macrokinetics equation is used.
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Численное моделирование  
расПространения лесных Пожаров

а.а. кулешов, е.е. Мышецкая

институт прикладной математики им. М.В. келдыша ран, 
Москва, россия

e-mail: andrew_kuleshov@mail.ru 

лесные пожары – сложное природное явление, для 
математического моделирования которого к настоя-
щему времени предложены различные подходы. Тур-
булентные течения, возникающие в реальных лесных 
пожарах, имеют сложный трехмерный характер и их 
численное моделирование на основе трехмерных мо-
делей требует больших вычислительных ресурсов и 
возможно лишь с применением новейших суперком-
пьютеров. однако, для оперативной оценки обстанов-
ки и прогноза распространения пожаров необходимы 
модели, с помощью которых можно выполнить быст-
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рые расчеты динамики этого процесса. В создании та-
ких моделей целесообразно использовать упрощенные 
двумерные постановки, учитывающие основные осо-
бенности рассматриваемого процесса. одной из таких 
моделей является разработанная авторами двумерная 
двухфазная математическая модель лесных пожаров 
[1, 2]. Модель основана на осреднении трехмерной 
системы уравнений по высоте однородного слоя лес-
ных горючих материалов. однако, эта модель отражает 
фундаментальные законы сохранения массы, импульса 
и энергии и учитывает все физические явления в зоне 
пожара, которые важны для распространения фронта 
пожара. на основе этой однослойной модели можно 
построить более сложные многослойные модели лес-
ных пожаров. представлены численный метод решения 
задачи, основанный на расщеплении системы уравне-
ний модели по физическими процессами на несколько 
подсистем с конечно-разностной аппроксимацией этих 
подсистем, и результаты демонстрационных расчетов 
процесса распространения лесных пожаров. результа-
ты демонстрационных расчетов показывают, что пост-
роенная двумерная двухфазная модель дает качествен-
но правильную картину образования фронта пожара и 
его распространения в условиях неоднородного распре-
деления запасов лесных горючих материалов на мест-
ности, наличия препятствий для распространения огня, 
таких как дороги, просеки, реки, поляны, водоемы и 
т.д., а также при возможном наличии ветра, т. е. при ус-
ловиях, в которых протекают реальные лесные пожары.

литература
1. кулешов а.а. Математические модели лесных пожаров // 
Математическое моделирование, 2002. Т. 14. № 11. С. 33–42.  
2. кулешов а.а. Математическое моделирование лесных 
пожаров с применением  многопроцессорных ЭВМ // 
Математическое моделирование, 2008. Т. 20. № 11. С. 28–34.  

nUmeriCal SimUlation  
of foreSt fire SPread

a.a. Kuleshov, e.e. Myshetskaya

Keldysh Institute of applied Mathematics of raS,  
Moscow, russia

e-mail: andrew_kuleshov@mail.ru 

forest fire is a complex natural phenomenon for which 
various mathematical modeling approaches have been 
proposed. Turbulent flows arising during real forest fires 
have a complex three-dimensional character and their 
numerical simulation on the basis of three-dimensional 
models demands the long time of computation and 
supercomputer applications. However, for an operative 
estimation and forecasting of process of fire spreading, 
models are needed that can enable to carry out fast 
computations of this process dynamics. In the development 
of such models, it is expedient to use simplified two-
dimensional problem statements taking into account the 
features appropriate to the process under consideration. a 
two-dimensional two-phase mathematical model of forest 
fires developed by the authors [1, 2] is considered. The 
model is based on the averaging of three-dimensional set 
of equations over the thickness of the homogeneous forest 

fuel materials layer. nevertheless, these models reflect 
the fundamental physical laws of conservation of mass, 
momentum and energy and take into account all of the 
physical phenomena in the fire zone that are important for 
the fire dynamics. on the basis of this single-layer model it 
is possible to construct more complex many-layer models 
of forest fires. numerical method by splitting the system 
of equations by physical processes into several subsystems 
with the finite-difference approximation of this subsystems 
and the results of a demonstrative numerical simulation of 
the process of forest fire spread are presented. The results 
of numerical simulation are shown that the developed two-
dimensional model correctly reflects the process of the fire 
front spreading for the case of non-homogeneous forest fuel 
materials distribution in the area, with such obstacles as 
roads, glades, water bodies etc., as well as in the presence 
of wind, i.e., for a particular set of conditions under which 
real forest fires occur.

references
1. Kuleshov a.a. Mathematical forest fire models // Mathematical 
modeling, 2002. V. 14. no. 11. p. 33–42 (russian).
2. Kuleshov a.a., Myshetskaya e.e. Mathematical simulation of 
forest fires using multiprocessor computers // Mathematical Mo-
dels and Computer Simulations, 2009. V.1, no. 4. p. 629–634.
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Программа  
для Численного моделирования  
сПиральных взрывомагнитных  

генераторов

а.С. пикарь, п.В. королёв

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

e-mail: pikar_alex@mail.ru

В докладе представлен алгоритм программы для 
численного моделирования физических процессов во 
взрывных спиральных генераторах.

программа организована так, чтобы расчет работы 
генераторов можно было проводить «из первых прин- 
ципов» без введения каких либо эмпирических коэффи-
циентов. 

геометрия генератора токопроводов и нагрузки за-
дается в виде слоев материалов. для спирали генера-
тора задается положение витков, их диаметр, толщи-
на провода, вид соединения. Задается эксцентриситет 
между лайнером и спиралью.

Сначала методом векторного потенциала находит-
ся распределение магнитных полей в полости генера-
тора. Численно исследуется «эффект близости» – ис-
кажение магнитных полей при приближении лайнера  
и взаимоиндукция между витками генератора. из экс-
периментальных исследований, либо численных рас-
четов задается скорость отдельных участков лайнера.  
из предварительных численных расчетов задается за-
паздывание образования точки контакта при столкнове-
нии лайнера с витками.

В нулевом приближении проводится расчет рабо- 
ты генератора с помощью аналитических формул для 
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индуктивностей и толщины скин-слоя. результаты рас-
чета используются для вычисления нелинейной тол-
щины скин-слоя в первом приближении. расчет пов-
торяется. на практика бывает достаточно двух-трех 
приближений для достижения приемлемой точности.

программа позволяет проводить расчет как про-
стых, так и сложных, многосекционных спиральных ге-
нераторов с питанием от конденсаторной батареи либо 
системы постоянных магнитов, учитывать влияние эк-
сцентриситета, наличие внешних проводящих экранов, 
учитывать динамику разрушения изоляции проводов  
и запаздывание образования точки контакта.

Code for nUmeriCal SimUlation 
of heliCal magneto-CUmUlatiVe 

generatorS

a.S. pikar, p.V. Korolev

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

e-mail: pikar_alex@mail.ru

The paper presents code algorithm for numerical 
simulation of physical processes in helical magneto-
cumulative generators.

Calculation of the generator operation uses «first-
principle approach» without empirical coefficients.

Geometry of the current conductors of the generator and 
load is set up in the form of materials layers. location of the 
coils, their diameter, wire thickness, and connection type 
are setup for the generator helix. eccentricity between the 
liner and helix is also set up. 

Using a vector-potential method we find distribution of 
the magnetic fields in the generator cavity. a «proximity 
effect» – magnetic field deformation at the liner approaching 
and mutual induction between the coils of the generator is 
studied numerically. Velocity of separate liner sections has 
been taken from the experimental research or numerical 
calculations. Delay of the contact point formation at the 
liner collision with the coils is set up from preliminary 
numerical calculations. 

Calculation of the generator operation using analytical 
formulas for inductances and skin-layer thickness is carried 
out in zero approximation. The calculation results are used 
for calculation of non-linear thickness of the skin-layer in 
the first approximation. The calculation is repeated. Two-
three approximations are enough to obtain an acceptable 
precision.

The code allows calculating both simple and 
complicated multi-sectional helical generators, powered 
from a capacitor bank and a system of permanent magnets, 
taking into account eccentricity effect, existence of outer 
conducting shields, considering destruction dynamics of 
wires insulation and delay of the contact point formation.
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сПособы реализаЦии двумерной  
газодинамиЧеской методики д  
на гибридных выЧислительных  

системах
е.е. Чупраков

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

В настоящее время все большую популярность 
набирают вычислительные методы, нацеленные на 
использование графических арифметических ускори-
телей. постоянно увеличивается и число высокопро-
изводительных вычислительных систем с гибридной 
архитектурой, совмещающей вычислительные процес-
соры общего назначения и специализированные ариф-
метические модули. 

интерес к данной архитектуре обеспечивается ее 
значительным преимуществом по цене и энергопотреб-
лению в сравнении с традиционными универсальными 
процессорами. Эти достоинства на сегодняшний день 
делают гибридную архитектуру явным фаворитом при 
построении вычислительных систем мультитерафлоп-
ного класса. 

к сожалению, существенным препятствием к ши-
рокому использованию арифметических ускорителей 
является их специализированная модель программиро-
вания. для получения преимуществ от использования 
гибридных вычислительных систем существующие 
программы, написанные для универсальных процес-
соров, должны быть значительно модифицированы. 
очень часто алгоритмы, нацеленные на арифметичес-
кие ускорители, требуется изобретать заново, отказы-
ваясь от традиционных подходов.

данный доклад рассматривает возможные способы 
реализации программы двумерной газовой динамики 
на гибридной архитектуре. примером служит разраба-
тываемая в иТМф газодинамическая методика д [1].

Методика д применяется для решения многомер-
ных нестационарных задач механики сплошной среды 
в переменных лагранжа на регулярной сетке. она ос-
нована на явной разностной схеме, имеющей сеточный 
шаблон типа «крест». В докладе исследуются вопросы 
распараллеливания такой схемы на графических ариф-
метических ускорителях с помощью технологии CUDa 
[2], рассматриваются некоторые приемы оптимизации 
программ для гибридной архитектуры. приводятся ре-
зультаты тестовых расчетов.

литература
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methodS to imPlement a 2d 
hydrodymamiC Code on a hybrid-
arChiteCtUre ComPUting SyStem

e.e. Chuprakov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

Computational methods for graphic arithmetic accel-
erators are gaining popularity nowadays. also, high-perfor-
mance hybrid-architecture computers combining general-
purpose processors with specialized arithmetic modules are 
ever increasing in number.   

The value of such computer architecture results from 
its significant advantages in price and power consumption 
against traditional general-purpose processors. owing to 
these advantages the hybrid architecture has surely become 
a favorite in designing multi-teraflops computing systems.   

Unfortunately, a specialized programming model is an 
obstacle to extensive application of arithmetic accelerators. 
The existing codes written for general-purpose computers 
should be substantially modified to take advantages of hy-
brid computing systems. Very often there is a need in devel-
oping new algorithms for arithmetic accelerators instead of 
the traditional ones. 

The paper considers possible methods of implementing 
a 2D hydrodynamic code on a hybrid-architecture com-
puter. Code D for gas dynamics [1] developed at ITMf of 
rfnC-VnIIef is an example. 

Code D is used to solve multidimensional time-depen-
dent continuum mechanics problems in lagrangian vari-
ables using a regular grid. It is based on the explicit dif-
ference scheme with grid template «krest» (cross). Some 
issues of paralleling such schemes on graphic arithmetic 
accelerators with CUDa technology [2] and possible ways 
to optimize codes for hybrid architectures are considered. 
results of test computations are presented.

references
1. Sofronov I.D., Delov V.I., Dmitrieva l.V., artemiev V.I., Bud-
nikov V.I., Vershinin V.B., Dmitriev n.a., Korepova n.V., lin-
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разработка ЭФФективного  
Параллельного комПлекса «tiS_P»  

для высокоПроизводительных  
выЧислительных систем  
гибридной архитектуры

М.и. климов

Внииа им. н.л. духова, Москва, россия

расчетный комплекс «TIS» предназначен для чис-
ленного решения задач упругопластического дефор-
мирования твердых тел. В основе численного метода 
лежат метод годунова [1] и метод разделения по физи-
ческим процессам [2]. для проведения эффективных 
расчетов задач с помощью комплекса «TIS» был создан 
«TIS_p», направленный на увеличение производитель-
ности комплекса. данная разработка является парал-
лельной реализацией «TIS» для многопроцессорных 
и/или многоядерных систем и для GpU архитектуры. 
параллельное взаимодействие между процессами осу-
ществляется с помощью MpI [3]. адаптация комплекса 
для графических ускорителей происходила с использо-
ванием технологии CUDa [4]. доклад посвящен опи-
санию комплекса «TIS_p», особенностей его парал-
лельной реализации, анализу полученных результатов  
и производительности на конкретных задачах.

литература
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the deVeloPment of Parallel  
PaCKage «tiS_P»

M.I. Klimov 

all-russia research Institute of automatics (VnIIa),  
Moscow, russia

«TIS_p» is a part of the package «TIS» which is used 
for effective calculation of continuum mechanics’ problems. 
Main objective of «TIS_p» is providing high performance 
for multiprocessor and/or multicore systems and GpU 
architecture. This development is a parallel implementation 
of «TIS». parallel communication between nodes is realized 
by using MpI. adaptation for GpU occurs with the help of 
CUDa technology. The report is focused on the description 
of «TIS_p», main features of its’ parallel implementation, 
analysis of the results and performance on examples of 
specific problems.
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расЧет Полей наПряжений  
в комПозиЦионном материале  

При интенсивных нагружениях

В.В. погорелко, а.п. яловец 

Южно-уральский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: vik_ko83@mail.ru, yal@csu.ru 

интерес к исследованию композитов обусловлен, 
прежде всего, их широким практическим примене- 
нием. В настоящее время хорошо изучено как  
экспериментально, так и теоретически интенсивное на-
гружение однородных сред. Теоретические исследова-
ния интенсивного нагружения композиционных мате-
риалов ограничены трудностями применения развитых 
на сегодня моделей гетерогенных сред к решению этих 
задач.

целью данной работы является построение модели 
композиционного материала и численное моделирова-
ние в ней течений, возникающих при воздействии ин-
тенсивного потока заряженных частиц. 

Система уравнений для гетерогенной среды включа-
ет в себя уравнения непрерывности, движения и внут-
ренней энергии для каждой компоненты, которые име-
ют универсальный вид для любой гетерогенной среды. 
данную систему замыкают уравнения, описывающие 
релаксацию компонент к равновесному состоянию, яв-
ный вид которых определяется конкретной структурой 
гетерогенной среды. для нахождения функции энерго-
выделения в облучаемой среде решается кинетическое 
уравнение для быстрых частиц. В данной работе иссле-
дована гетерогенная среда – матрица со сферическими 
включениями. 

исследована роль компонент композита в форми-
ровании полей напряжений и температур в облучаемой 
мишени.

CalCUlation of StreSS fieldS  
in ComPoSite at intenSiVe loadingS

V.V. pogorelko, a.p. Yalovets 

South Ural State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: vik_ko83@mail.ru, yal@csu.ru

Interest to examination of composites is caused, first 
of all, by their wide practical application. now intensive 
loading of the homogeneous mediums is detailed studied 
experimentally as well as theoretically. Theoretical exami-
nations of an intensive loading of composites are restricted 
by difficulties of application of the heterogeneous mediums 
models developed for today to the solution of these prob-
lems.

The purpose of this work is development of a composite 
material model and numerical modeling flows, which ap-
pear at influence on composite of powerful charged particle 
beams.

The system of equations for heterogeneous medium 
include the continuity equation, a motion and an internal 
energy equations for everyone components which have the 

6-15

модель анизотроПного  
уПругоПластиЧеского материала  

для гидрокода flag
а. Хантер, Т.р. кэнфилд, ф.л. аддессио 

лос-аламосская национальная лаборатория, СШа

Моделирование высоко-анизотропных материалов 
может быть очень затратным в вычислительном отно-
шении из-за большого количества независимых урав-
нений и зависимостей направлений. Часто в моделях 
деформирования материала принимается допущение 
об изотропии материала, так как допущенная симмет-
рия значительно упрощает реализацию модели для 
упругопластических материалов. однако большинство 
материалов демонстрирует некоторый уровень анизот-
ропного поведения во время деформации. Во многих 
случаях, например, когда большие деформации проте-
кают в пластическом режиме, анизотропия материала 
может оказать значительное влияние на механическое 
поведение. Чтобы точно смоделировать деформацион-
ное поведение материала, необходимо включить ани-
зотропный подход.

В докладе представлена реализация модели ани-
зотропного упругопластического материала в гидро-
динамическом коде flaG, который в настоящее время 
используется в лос-аламосской национальной лабо-
ратории (ланл). Чтобы уменьшить размерность тен-
зора и повысить вычислительную эффективность, мы 
реализовали замену базового компонента тензора для 
преобразования  напряжения в систему ортогональных 
координат (пространство напряжений). Также будут 
представлены результаты моделирования ударных воз-
действий Тейлора, чтобы продемонстрировать реализа-
цию анизотропного материала и проверить модель по 
экспериментальным результатам. Такое моделирование 
можно использовать для исследования деформационно-
го поведения во многих высокоанизотропных материа-
лах.

литература
1. Maudlin p.J., Harstad e.n., Mason T.a., Zuo Q.H., addes- 
sio f.l., Material anisotropy. (неопубликовано).

universal appearance for any heterogeneous medium. The 
given system is closed by the equations featuring a compo-
nents relaxation to an equilibrium state. The view of these 
equations is spotted by concrete structure of heterogeneous 
medium. To calculate of energy release function in irradi-
ated medium the kinetics equation of fast particles is solved. 
In the given work the heterogeneous medium (a matrix with 
spherical inclusions) is investigated.

 The role of composite components at stress and temper-
ature fields’ formation in an irradiated target is researched.
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aniSotroPiC elaStiC–PlaStiC material 
model for the flag hydroCode 

a. Hunter, T.r. Canfield, f.l. addessio

los alamos national laboratory, USa

Modeling highly anisotropic materials can be 
computationally expensive due to the increased number 
of independent equations and directional dependencies. 
often, material isotropy is assumed in material deformation 
models because the assumed symmetry greatly simplifies 
the elastic-plastic implementation. However, most 
materials exhibit some level of anisotropic behavior during 
deformation.  In many cases, such as in applications where 
large deformations occur in the plastic regime, the material 
anisotropy can greatly impact mechanical behavior. In 
order to accurately model material deformation behavior, it 
is essential to include anisotropic framework. 

This presentation presents the implementation of an 
anisotropic elastic-plastic material model into the flaG 
Hydrodynamics code, which is currently in use at los 
alamos national laboratory (lanl). In order to reduce 
tensor dimensionality and increase computational efficiency, 
we implement a tensor change-of-basis to transform the 
stress into an orthogonal coordinate system (stress space).  
additionally, results from Taylor-impact simulations will 
be presented to illustrate the anisotropic implementation 
and validate the model against experimental results. These 
simulations can be used to investigate deformation behavior 
in many highly anisotropic materials. 

reference 
1. Maudlin p.J., Harstad e.n., Mason T.a., Zuo Q.H., addessio 
f.l., Material anisotropy. (Unpublished). 
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трехмерное Численное  
моделирование деФормирования  

и разрушения твердых тел  
с мезоскоПиЧескими деФектами При 

интенсивных воздействиях

Ю.В. Баяндин, о.Б. наймарк, н.В. Савельева

институт механики сплошных сред уро ран,  
пермь, россия

e-mail: buv@icmm.ru 

целью представленных исследований является раз-
работка и экспериментальная верификация трехмер-
ных широкодиапазонных определяющих соотношений 
упруговязкопластических материалов с мезоскопичес-
кими дефектами. В работе рассматривается поведение 
преимущественно металлов при умеренных значени-
ях давлений и скоростей деформирования (до 105 1/с). 
представлены результаты численного моделирования 
динамического деформирования металлов в условиях 
прямого удара, сжатия и сдвига.

реальные твердые тела имеют сложную иерархи-
ческую структуру, которая изменяется в процессе де-
формирования. Эти изменения могут быть классифи-
цированы как пластическая деформация и накопление 
повреждений, реализуемые как процессы зарождения, 

развития и взаимодействия дефектов на определенных 
структурных уровнях, а также взаимодействия между 
этими уровнями. Экспериментальные исследования ре-
акций материалов на нагружение в широком интервале 
интенсивностей и скоростей деформирования обнару-
живают ряд закономерностей в процессах пластичности 
и разрушения и показывают их связь с коллективными 
свойствами типичных мезоскопических дефектов (дис-
локационных субструктур, микросдвигов, микротре-
щин). на основе ранее разработанной статистической 
теории твердого тела с мезоскопическими дефектами 
[1–3] предложены эволюционные уравнения для двух 
структурных переменных, характеризующих поведение 
ансамблей дефектов, – тензора плотности мезоскопи-
ческих дефектов и структурного параметра скейлинга, 
определяющего отношение двух характерных масш-
табов (размера дефектов и среднего расстояния меж-
ду ними). разрушение материала рассматривается как 
процесс накопления повреждений (микросдвигов, мик-
ротрещин), а критерием разрушения является условие 
достижение значений интенсивностей введенного тен-
зора плотности дефектов критической величины. раз-
работанная трехмерная математическая модель была 
реализована в виде отдельного программного модуля в 
пакете прикладных программ abaqus/explicit. рассмот-
рены задачи прямого удара и пробивания преграды, а 
также динамического нагружения в условиях сжатия и 
сдвига. полученные результаты хорошо согласуются с 
экспериментальными данными.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (гранты № 11-05-96005-р_урал_а, 11-01-96005-
р_урал_а, № 11-01-96010-р_урал_а, № 11-01-00712-а).

литература
1. наймарк о.Б. коллективные свойства ансамблей дефектов и 
некоторые нелинейные проблемы пластичности и разрушения 
// физическая мезомеханика, 2003. Т. 6. № 4. С. 45–72.
2. Баяндин Ю.В., наймарк о.Б., asay J.r. Численное 
моделирование и анализ автомодельной структуры удар- 
ных волн в алюминии // физика экстремальных состоя- 
ний вещества. 2006. С. 92–94.
3. Баяндин Ю.В., наймарк о.Б., уваров С.В. Численное 
моделирование откола, индуцированного мезодефектами при 
ударно-волновом нагружении металлов // Вычислительная 
механика сплошных мред сред. 2010. Т. 3. № 1. С. 13–23.

tree-dimenSional SimUlation of 
deformation and failUre of SolidS With 

meSoSCoPiC defeCtS Under intenSiVe 
loading

Yu.V. Bayandin, o.B. naimark, n.V. Savelieva

Institute of Сontinuous Media Mechanics, UB raS,  
perm, russia

e-mail: buv@icmm.ru 

The purposes of the presented research are the 
development and experimental verification of 3D wide-
range constitutive equations of elastoviscoplastic materials 
with mesoscopic defects. Mainly the behavior of metals 
under dynamic loading at moderate values of pressure and 
strain rate (up to 105 1/s) is considered. results of numerical 
simulation of dynamic loading of metals in condition of 
direct impact, compression and shear are presented.
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real solids have complex hierarchical structure 
which changes during deformation. These changes can  
be classified as plastic deformation and the accumulation 
of damages realized as processes of origin, development 
and interaction of defects at different structural scales, and 
also interactions between its. experimental investigation 
of material plastic and damage response in wide range 
of strain rates reveals series of regularities and shows 
linkage with collective properties of typical mesoscopic 
defects  (dislocation substructures, microshears and 
microcracks). The developed statistical model of solid 
with mesoscopic defects allowed the formulation 
of evolution equa-tions in terms of two independent 
variables – the defect density tensor and structural scaling 
parameter and the simulation of shock wave propagation 
in the linkage with structural relaxation phenomena [1–
3]. Material damage is considered as process of defects 
accumulation (microshifts, microcracks). and the cri- 
terion of failure is the condition achievement of intensities 
of defect tensor up to critical values. The developed three-
dimensional mathematical model has been realized in the 
form of the program module in the application-specific 
program package abaqus/explicit. Direct impact, dynamic 
compression and shear loading are considered. The obtained 
results are corresponds with experimental data.

The research was supported by the projects of the 
russian foundation of Basic research (projects nn 11-05-
96005, 11-01-96005, 11-01-96010, 11-01-00712).

references
1. naimark o.B. Collective properties of defects ensembles and 
some non-linear aspects of plasticity and failure // phys. Mech., 
2003. V. 6. № 4. p. 45–72.
2. Bayandin Yu.V., naimark o.B., asay J.r. numerical simula-
tion and analysis of self-similar structure of shock waves in al 
// physics of extreme states for matter / eds. V.e. fortov et al., 
Chernogolovka. 2006. p. 92–94.
3. Bayandin Yu.V., naimark o.B., Uvarov S.V. numerical simu-
lation of spallation induced by mesodefects in metals under shock 
loading // Computational continuum mechanics. 2010. V. 3. № 1. 
p. 13–23.
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современное состояние Пакета  
Программ урс-оФ для расЧета  

термодинамиЧеских  
и механиЧеских свойств веЩеств

д.г. гордеев, е.ф. голубкова, л.ф. гударенко, 
В.г. куделькин, о.В. Сапронова

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

при численном решении уравнений механики 
сплошной среды используемые в прикладных про-
граммах системы уравнений движения, как правило, 
дополняются уравнениями, описывающими тепло-
физические свойства веществ. Такими уравнениями,  
в частности, являются уравнения состояния (урС), свя-
зывающие термодинамические величины. при сравни-
тельно небольших давлениях и температурах совмест-
но с уравнениями состояния используются уравнения, 

определяющие упругопластические свойства веществ. 
при решении задач с учетом теплопроводности вмес-
те с уравнениями состояния требуются коэффициенты 
поглощения фотонов, характеризующие взаимодейс-
твие рентгеновского излучения с веществом.

Во ВнииЭф разработан пакет программ урС-оф –  
общая система уравнений состояния, уравнений для 
расчета упругопластических свойств и пробегов фото-
нов. пользователем данного пакета может стать любая 
прикладная программа (пп) численного решения задач 
математической физики. пакет урС-оф независим от 
использующей ее пп и типа ЭВМ, позволяет вычислять 
широкий набор величин по любой из трех пар входных 
переменных: плотность – энергия; плотность – темпе-
ратура; плотность – давление. 

пакет урС-оф функционирует на всех других ти-
пах ЭВМ, имеющихся в иТМф, используется в при-
кладных программах, написанных на различных язы-
ках программирования высокого уровня, и обслуживает 
практически все прикладные программы иТМф.

пакет урС-оф содержит: программы расчета тер-
модинамических функций и наборы параметров (кон-
стант); языковые средства взаимодействия с пакетом; 
стандартный интерфейс, обеспечивающий взаимо-
действие прикладных программ с объектами пакета 
на стадии решения задачи; программные средства, 
обеспечивающие поддержку хранения данных, автома-
тизированного подключения объектов к прикладным 
программам; современную интерактивную справочную  
систему, представляющую собой автономное web-при- 
ложение; программы тестирования; базу эксперимен-
тальных данных о свойствах веществ, исследованных  
с использованием ударных волн.

пакет урС-оф содержит более 1000 уравнений со-
стояния различных веществ, обеспечивающих решение 
широкого класса задач. разработанные программы со-
провождения библиотек позволяют достигнуть высо-
кой степени надежности расчетов термодинамических 
величин.

the CUrrent State of UrS-of  
SoftWare PaCKage for SimUlation 

of thermodynamiC and meChaniCal 
ProPertieS of materialS 

D.G. Gordeev, e.f. Golubkova, l.f. Gudarenko, 
V.G. Kudelkin, o.V. Sapronova 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific  
research Institute of experimental physics,  

Sarov, russia

The motion equations used in applications for the nu-
merical solution of continuum mechanics problems are 
supplemented, as a rule, by equations describing the ther-
mal physics of materials. These equations include, in par-
ticular, equations of state (eoSes) relating thermodynamic 
quantities. at relatively low pressures and temperatures, 
equations of state are used together with equations deter-
mining the elastic-plastic properties of materials. To solve 
problems with regard to heat transfer, photon absorption 
coefficients characterizing the material interaction with  
X-rays are required along with equations of state.  
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UrS-of software developed at VnIIef is a general 
system of state equations and equations describing the elas-
tic-plastic properties of materials and photon paths. any ap-
plication for computational physics problems may become 
the user of the developed software package. UrS-of is in-
dependent of the application which uses it and the type of 
computer and allows calculating a wide variety of quanti-
ties using any of the three pairs of input variables: density –  
energy, density – temperature, or density – pressure.  

UrS-of can be operated on all the types of comput-
ers available at ITMf, it is used in applications written in 
various high-level programming languages and all ITMf’s 
applications. 

UrS-of package of codes includes codes for the calcu-
lation of thermodynamic functions  and sets of parameters 
(constants); language aids for the operation of this package; 
a standard interface that provides communication between 
applications and objects of the package during the problem 
solution process; data storage supporting tools and tools for 
automated  connection of objects to applications; a mod-
ern interactive reference system, which is an independent 
web-application; testing codes; and a base of experimental 
data on the properties of materials investigated using shock 
waves.

UrS-of contains more than 1000 equations of state for 
various materials that allow solving a wide range of differ-
ent problems. The developed library-support codes allow 
gaining a high accuracy and reliability of thermodynamic 
quantity simulations.
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моделирование ПластиЧеского  
деФормирования титановых  

образЦов По Четырем схемам дкуП

С.а. Зелепугин1, 2, а.н. Шипачев2, 
а.С. Зелепугин1, 2, е.В. ильина2

1Тнц Со ран, Томск, россия
2Томский государственный университет, Томск, россия

e-mail: szel@dsm.tsc.ru; szel@yandex.ru

Численно исследован процесс деформирования ме-
таллических образцов при динамическом канально-уг-
ловом прессовании (дкуп) [1, 2] для различных схем 
нагружения: инерционной, динамической, динамичес-
кой с пуансоном и динамической двухпоршневой. оп-
ределены эффективные значения начальной скорости 
образцов из титана, алюминия и меди для инерционной 
схемы нагружения, а для динамической – начальной 
скорости и действующего на образец давления. пока-
зано преимущество динамической схемы по сравнению 
с инерционной, заключающееся в сокращении времени 
процесса дкуп, меньшем удлинении образцов после 
прессования, снижении уровня поврежденности образ-
цов после обработки. для схем «динамическая с пуан-
соном» и «динамическая двухпоршневая» определены 
рациональные сочетания параметров начальная ско-
рость титановых образцов – давление, а в последнем 
случае и противодавление, обеспечивающие прохожде-
ние образцов по каналам и их целостность.

на примере образцов из титана показано, что рас-
пределение удельной энергии пластических деформа-
ций после одного цикла дкуп неравномерно по об-
разцу для всех исследованных схем нагружения, кроме 
схемы с двумя поршнями, что свидетельствует о необ-
ходимости дополнительных циклов. Выявлены области 
концентрации удельного объема микроповреждений,  
в которых может наступить макроразрушение образца. 

установлено, что динамическая двухпоршневая схе-
ма дкуп с толкающим и противодействующим порш-
нями является наиболее эффективной из рассмотрен-
ных с точки зрения обеспечения сохранности образцов 
и их формы после нагружения, а также уменьшения 
циклов дкуп за счет более равномерного распределе-
ния пластических деформаций в образце.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (код проекта 10-08-00516).
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Deformation of metal samples is numerically investigated 
during dynamic channel-angular pressing (DCap) [1, 2] for 
different schemes of loading: inertial, dynamic, dynamic 
with a punch, and dynamic with two pistons. The effective 
values of initial speeds are determined for the samples of 
titanium, aluminium, and copper under inertial loading. 
Initial speeds and pressures are determined under dynamic 
loading. It is shown an advantage of dynamic loading as 
compared to inertial loading, which consists in reduction 
of the DCap process duration, smaller elongation of the 
samples after pressing, and decrease of a fracture level of 
the samples after processing. The rational combinations of 
parameters: initial speed of titanium samples – pressure and 
opposite pressure, in the latter case, providing the passage 
of the samples through the channels and completeness of 
the samples are determined for the schemes «dynamic with 
a punch» and «dynamic with two pistons».

By using the titanium samples it is shown that 
distribution of specific energy of plastic deformations 
after one DCap cycle is non-uniform in the samples for 
all investigated schemes of loading, except for the scheme 
with two pistons, that testifies the necessity of additional 
cycles. areas of concentrations of specific volume of 
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microdamages are revealed where macrodestructions of the 
samples could occur. 

It is established that the dynamic two piston scheme of 
DCap with pushing and counteracting pistons is the most 
effective among considered schemes based on safety of 
sample forms after loading and also on reduction of DCap 
cycles providing more uniform distribution of plastic 
deformations in the samples.

This work was supported by the russian foundation for 
Basic research (project no. 10-08-00516).
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Численное моделирование ПроЦессов 
Формирования Полос  
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полосы адиабатического сдвига (паС) представ- 
ляют собой узкие области (1–500 мкм), в которых за 
короткие промежутки времени достигаются экстре-
мальные температуры и деформации. данное явление 
наблюдалось в технологических процессах обрабаты-
вающей, атомной, военной и космической промышлен-
ностях, а так же во многих физических экспериментах. 
примеры таких процессов встречаются при пробивании 
материала, при механической обработке материала, при 
работе реактора, при запуске и крушении шаттлов и т. д.

В работе рассматриваются процессы формирования 
полос адиабатического сдвига при деформациях стали 
марки HY-100, алюминия 7039 al и обедненного ура-
на DU-0.75Ti. обсуждается актуальность исследования 
свойств данных материалов. 

геометрия рассматриваемой задачи представляет 
собой тонкостенную несжимаемую пластину не огра-
ниченную вдоль двух координатных направлений вы-
сотой H. нижняя стенка образца покоится, а верхняя 
движется с постоянной скоростью. С учетом данной 
геометрии в работе сформулирована математическая 
модель, описывающая процессы формирования паС 
[1, 2]. для решения поставленной задачи предложен ко-
нечно-разностный алгоритм, базирующийся на методе 
характеристик с итерационной процедурой по ньютону 
[1, 2]. проведено тестирование и обоснована эффектив-
ность данного алгоритма.

обсуждаются результаты численного моделирова-
ния процессов формирования паС с учетом дефектов 
различного типа. исследовано влияние граничных ус-

ловий и параметров задачи на процессы формирования 
паС. рассмотрены процессы самоорганизации паС. 
продемонстрирован квазипериодический характер 
данного явления. предложены два способа оценки ко-
личества сформировавшихся полос адиабатического 
сдвига, базирующихся на температурном и деформаци-
онном критерии. предложена формула оценки рассто-
яния между паС. проведено сравнение полученных 
оценок с экспериментальными исследованиями и тео-
ретическими оценками греди-киппа и райта-оскиндо-
на. продемонстрировано их адекватное совпадение.  
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adiabatic shear bands (aSB) is a narrow region  
(1–500 mkm) where the extremes temperatures and 
deformations are attained over a short period of time. This 
phenomenon was observed in the technological processes of 
manufacturing, nuclear, military and aerospace industries, 
as well as in different physical experiments. examples of 
such processes can occur after ballistic impact, machining, 
during reactor operation, startup and crash of the shuttle 
and etc.

The processes of adiabatic shear bands formation in 
steel HY-100, aluminum 7039 al and depleted uranium 
DU-0.75Ti are considered in the present work. We discuss 
the relevance of studying the properties of these materials. 

The geometry of the  problem considered is a thin slab of 
uncompressible material that occupies the region between 
the planes Y = 0 and Y = H. The plane Y = 0 is fixed and Y = H 
is moving with the constant speed. The mathematical model 
describing the process of aSB formation is formulated 
[1, 2]. We proposed the numerical algorithm which can be 
used to solve the problem studied. This algorithm based 
on the method of characteristics with newton iteration 
procedure [1, 2]. We demonstrate the efficiency and 
accuracy of this method. 

We discuss the results of numerical simulation of aSB 
formation processes taking into account the different types 
of defects. The effect of boundary conditions and parameters 
of the problem on adiabatic shear band formation pro-
cesses was studied. The self-organization processes of aSB 
were considered. We show the quasi-periodic nature of this 
phenomenon. We propose two ways to estimate the number 
of adiabatic shear bands that were formed using the tem-
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В развитие совместных исследований ВнииЭф  
и ВнииТф [1, 2], в данной работе кратко описаны пос-
тановки и представлены первые результаты численных 
расчетов по трехмерной методике иТМф–ВнииЭф 
[3] особенностей динамики разгона стальных оболочек 
при их квазисферическом взрывном нагружении в сис-
теме с наружным радиусом слоя ВВ равным 40 мм. 

проведено сопоставление расчетных данных с эк-
спериментально зарегистрированными при изучении 
оболочек из нелегированного железа высокой и техни-
ческой чистоты [4, 5], стали 30ХгСа в состоянии пос-
тавки и закаленном до HrC 35...40 единиц состоянии 
[6, 7], аустенитной нержавеющей стали 12Х18н10Т 
[7, 8]. Сопоставление проведено с результатами лазер-
но-интерферометрических измерений [7, 9],  изучения 
развития детерминированных возмущений методом 
ультрамалоракурсной томографии [7],  данными пос-
ледующих материаловедческих исследований претер-
певших взрывное нагружение и относительно «мягкое» 
торможение сохраненных стальных оболочек. 
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In the framework of joint research by VnIIef and 
VnIITf [1, 2], the present paper provides a brief review 
of experimental setups and the first results of numerical 
simulations utilizing the 3D ITMf–VnIIef method [3] of 
peculiar features of acceleration dynamics of steel shells 
under quasispherical explosive loading in the system with 
the external He radius of 40 mm. 

The numerical results are compared with the experimental 
data obtained during investigation of shells of unalloyed 
iron of high and technical purity [4, 5], steel 30KhGSa 
as received and quenched up to HrC 35...40 units [6,7], 
austenitic  stainless steel 12Kh18n10T [7, 8]. The results 
are analyzed for laser-interferometry measurements [7, 9], 

perature and deformation criteria. We give the formula 
that allows us to estimate the distance between aSB. The 
com-pression of the estimates given in our work with 
theoretical results of Grady-Kipp and Wright-oskendon 
was per-formed. The adequately match of these  estimates 
was demonstrated.
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studies of development of deterministic perturbations by 
ultrasmall-view tomography [7], and the data of subsequent 
material science investigation of recovered steel shells after 
explosive  loading and relatively «mild» deceleration. 
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В докладе представлена трехмерная численная 
модель для исследования процессов массообмена в 
тесных двойных системах, в которых звезда-аккретор 
обладает магнитным полем дипольного типа. В моде-
ли учитываются наклон магнитной оси аккретора по 
отношению к его оси вращения, диффузия магнитного 
поля, а также радиационный нагрев и охлаждение. Мо-
дель основана на предположении о том, что динамика 
плазмы определяется медленным средним течением, на 
фоне которого с большими скоростями распространя-
ются Мгд волны. уравнения, описывающие медленное 
движение вещества, получены в результате процедуры 
усреднения по быстро распространяющимся пульса-
циям. С помощью модифицированного трехмерного 
параллельного численного кода проведено моделиро-
вание структуры течения в тесной двойной системе с 
различными значениями индукции магнитного поля 
аккретора. обсуждаются условия формирования ак-
креционного диска и критерий, разделяющий два типа 
течений, соответствующих промежуточным полярам и 
полярам. кроме того, исследовано влияние на структу-
ру течения собственного вращения звезды-аккретора.  
В случае медленного вращения реализуется режим «ак-
кретор», при котором структура течения мало отлича-
ется от аналогичной структуры, полученной в расчетах 
при условии синхронного вращения. В случае быстрого 
вращения реализуется режим «пропеллер», когда вбли-
зи аккретора формируется магнитосферная каверна, а 
темп аккреции падает практически до нуля. В случае 
очень быстрого вращения аккреционный диск не фор-
мируется, а вещество подхватывается магнитосферой 
и выбрасывается за пределы полости роша аккретора. 
при этом формируется длинный шлейф, закручиваю-
щийся вокруг двойной системы в виде спирали. работа 
выполнена при поддержке российского фонда фунда-
ментальных исследований (проекты 09-02-00064 и 11-
02-00076). 

three-dimenSional  nUmeriCal  model  
of  floW  StrUCtUre  in  CloSe  binarieS 

With  magnetiC  field

a.G. Zhilkin1, 2, D.V. Bisikalo2

1Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia, 
2Institute of аstronomy raS, Moscow, russia 

e-mail: zhilkin@inasan.ru

In the report 3D numerical model for investigation of 
mass transfer processes in close binary systems in which 
the accretor star has dipole-type intrinsic magnetic field is 
presented. The model is taken into account the inclination 
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of the magnetic axis of the accretor to its rotation one, the 
diffusion of the magnetic field and radiative heating and 
cooling processes. The model is based on the assumption 
that the plasma dynamics are determined by the slow mean 
flow, which forms a backdrop for the rapid propagation of 
MHD waves. The equations describing the slow motion of 
matter were obtained by averaging over rapidly propagating 
pulsations. Using the modified 3D parallel numerical code 
the simulation of the flow structure in close binary system 
with different values of the magnetic induction of the 
accretor star is carried out. We discuss the condition of the 
accretion disk formation and the criteria dividing two types 
of the flows corresponding to intermediate polars and polars. 
additionally we investigate the influence of the accretor 
spin rotation onto the flow structure. In the case of the 
slow spin rotation the «accretor» regime is realized when 
the flow structure is little different from to corresponding 
structure under condition of the synchronous spin rotation. 
In the case of the fast spin rotation the «propeller» regime is 
realized when a magnetospheric cavern is formed near the 
accretor surface and the accretion rate decreases almost to 
zero. In the case of very fast spin rotation the accretion disk 
is not formed. The matter is thrown by the magnetosphere 
outside the accretor roche lobe. as a result the long trail is 
formed and twisted around the binary system in the form of 
a spiral. This work is supported by the russian foundation 
for Basic research (projects 09-02-00064 and 11-02-
00076).
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расЧет трехмерных задаЧ  
сПектрального Переноса излуЧения  

По методике мимоза-нд3д

а.В. Бабанов, С.а. Бельков, С.В. Бондаренко, 
В.В. Ватулин, о.а. Винокуров, и.н. гречишкина, 
В.В. Змушко, Т.Б. измайлова, е.и. Митрофанов, 

н.а. рябикина, Б.н. Шамраев

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

Трехмерная методика МиМоЗа-нд3д предназна-
чена для моделирования в трехмерной геометрии экс-
периментов на лазерных установках иСкра-5 [1], луЧ  
и будущей установки уфл 2М. Создание такой мето-
дики стало возможным с появлением в математическом 
отделении ВнииЭф высокопроизводительного вы-
числительного комплекса МВк. Методика МиМоЗа- 
нд3д является обобщением на трехмерный случай 
двумерной методики МиМоЗа-нд [2] и позволяет рас-
считывать такие же физические процессы: поглощение 
и рассеяние лазерного излучения в короне, электрон-
ная и ионная теплопроводность, спектральный перенос 
рентгеновского излучения, термоядерные реакции, пе-
ренос энергии α-частицами возникающими в термоя-
дерных реакциях.

В трехмерных расчетах методики МиМоЗа-нд3д 
разностная сетка состоит из шестигранных ячеек, она 
является регулярной вдоль всех трех направлений. при 
интегрировании трехмерных уравнений газовой дина-

мики в методике МиМоЗа-нд3д, используется лаг-
ранжево-эйлеровый метод, который является наиболее 
эффективным в настоящее время при решении задач 
механики сплошной среды с большими деформация-
ми. В методике МиМоЗа-нд3д используются обоб-
щенные на трехмерный случай двумерные программы 
построения расчетной сетки и пересчета величин [3]. 
при пересчете конвективных потоков используется ал-
горитм, основанный на расщеплении по направлениям 
и использовании одномерного алгоритма повышенной 
точности. повышение точности достигается введением 
внутри каждой ячейки распределения пересчитываемых 
величин, отличного от постоянного значения [4]. Мето-
дика МиМоЗа-нд3д предназначена для проведения 
трехмерных расчетов в параллельном режиме. при па-
раллельных вычислениях используется трехмерная гео-
метрическая декомпозиция разбиения по процессорам. 

основные уравнения: система уравнений трехтем-
пературной газовой динамики; оператор сглаживания 
четвертого порядка; уравнение спектрального переноса 
излучения в диффузионном приближении; уравнение 
электронной и ионной теплопроводности; система урав-
нений, описывающая электронно-ионную релаксацию. 
кроме этого рассчитываются три основные термоядер-
ные реакции. при расчете спектральных коэффициен-
тов поглощения и излучения плазмы, коэффициентов 
теплопроводности и электронно-ионной релаксации,  
а также уравнения состояния электронов решаются 
уравнения кинетики ионизации и возбуждения ионов 
плазмы в приближении среднего иона [5].

проведен ряд расчетов задачи о генерации ней-
тронов, при сжатии сферической стеклянной капсулы, 
наполненной дТ-газом. первый расчет в одномерной 
сферически симметричной постановке. результаты чис-
ленного моделирования по методике МиМоЗа-нд3д 
сравниваются с результатами проведенными по мето-
дикам МиМоЗа-нд и Сндп [6]. наблюдается удов-
летворительное согласие результатов по разным ме-
тодикам: максимальное объемное сжатие в расчете по 
методикам МиМоЗа-нд3д и МиМоЗа-нд достигает  
 ≈1,4 ∙ 103, а по программе Сндп – ≈1,3 ∙ 103; нейтрон-
ный выход в расчете по методике МиМоЗа-нд3д со-
ставил ≈9,4 ∙ 107, по методике МиМоЗа-нд – ≈1,0 ∙ 108, 
а по программе Сндп – ≈8,5 ∙ 107; отличие нейтронного 
выхода не превышает 11%. Второй расчет проводился  
в существенно трехмерной постановке. Хотя средне-
квадратичная неоднородность рентгеновского излуче-
ния на момент максимума средней плотности излуче-
ния составляет всего 1,8%, полный выход нейтронов 
уменьшился почти в 2 раза и составил ≈5,1 ∙ 107.
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3D MIMoZa-nD3D code is meant for 3D geometry 
simulation of laser facility ISKra-5 [1], lUCh and future 
facility Ufl 2M. This technique is possible due to high-per-
formance computing system MVK in mathematical depart-
ment of VnIIef. MIMoZa-nD3D is a generalization for 
3D case of 2D code MIMoZa-nD [2] and allows simulation 
of the same physical processes: laser radiation absorption 
and scattering in corona, electronic and ionic heat conduc-
tion, spectral X-ray radiation transfer, thermonuclear reac-
tions, α-particle energy transfer in  thermonuclear reactions.

Computational grid has hexahedral cells in 3D simula-
tion of MIMoZa-nD3D, and is regular in three directions. 
lagraingian-eulerian method, which is more efficient at 
present for large deformation continuum mechanics prob-
lems, is used for MIMoZa-nD3D gas dynamics integration. 
2D programs for computational grid and re-computation [3] 
generalized to 3D case are used in MIMoZa-nD3D. The 
algorithm based on direction splitting and use of 1D algo-
rithm of high accuracy, is used for convective flow simula-
tion. The accuracy increase is achieved by introduction of 
re-calculated non-constant values distribution into each cell 
[4]. MIMoZa-nD3D code is meant for 3D parallel simu-
lation. 3D geometric processor decomposition is used for 
parallel simulation.

The main equations are: three-temperature gas dyna- 
mics equation system; fourth-order smoothing operator; 
radiation spectral transfer equation in diffusion approxima-
tion; electronic and ionic heat conduction; equation system 
describing electron-ion relaxation. Moreover, the main three 
thermonuclear reactions are found. Kinetic equations of plas-
ma ion excitation and ionization are solved in mean ion ap-
proximation [5] when calculating spectral plasma radiation 
and absorption coefficients, heat conduction and electron-
ion relaxation coefficients, and electron equations of state.

a number of simulations were carried out for neutron 
generation when compressing a spherical glass capsule 

filled with DT-gas. The first simulation is in 1D spherically 
symmetric formulation. MIMoZa-nD3D simulation re-
sults are compared with MIMoZa-nD and SnDp results 
[6]. results of different codes show good agreement: maxi-
mum agreement in MIMoZa-nD3D and MIMoZa-nD 
simulation is ≈1.4 ∙ 103, and ≈1.3 ∙ 103 in SnDp; neutron 
yield in MIMoZa-nD3D code is ≈9.4 ∙ 107, ≈1.0 ∙ 108 in 
MIMoZa-nD, and ≈8.5 ∙ 107 in SnDp; neutron yield dif-
ference does not exceed 11%. The second simulation was 
carried out in essentially 3D set up. Though the root-mean-
square inhomogeneity of X-ray radiation is only 1.8% at 
average peak density of radiation, the full neutron yield is 
almost twice decreased and is ≈5.1 ∙ 107.
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двухкаскадная конструкЦия  
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В работе [1] аналитически и численно рассматрива-
лось конструирование микромишеней для осуществле-
ния термоядерного синтеза, базируясь на концепцию 
безударного сжатия. Что дает безударное сжатие? Боль-
шие сжатия, большие плотности, их можно получить 
даже бесконечными, если иметь достаточную для сжа-
тия энергию. 

основой таких мишеней могут служить цилинд-
рические, слоистые системы: однокаскадные (энергия 
вкладывается в один внутренний слой) и двухкаскад-
ные (энергия вкладывается в два внутренних слоя) [1].
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использование двухкаскадной мишени способст- 
вует повышению «отбора» энергии сжимаемым DT-
слоем, а это обстоятельство позволить снизить величи-
ну вкладываемой энергии, необходимой для зажигания 
мишени.

при выводе закона энерговложения для безударного 
сжатия в двухкаскадной мишени возникли трудности, 
связанные с неоднозначностью решения системы: чис-
ло искомых величин превышает число уравнений. В ра-
боте [2] рассматривались пути преодоления этих труд-
ностей. подтверждением правильности того или иного 
подхода в ликвидации неоднозначности является заго-
рание мишени и величина выделившейся термоядерной 
энергии, а также величина вкладываемой энергии. 

В настоящем исследовании рассматриваются двух-
каскадные слоистые системы. аналитически находится 
закон энерговложения во внутренний каскад с целью 
осуществления безударного сжатия рабочей DT-облас-
ти, а во внешнем каскаде энерговложение выполняется 
по закону и известно. 

полученные аналитические построения закона 
энерговложения во внутренний каскад для безударного 
сжатия рабочей DT- области проверяются численными 
расчетами работы мишеней в полной математической 
постановке [3]. 
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In [1], both analytically and numerically examined micro 
targets design for fusion, based on the concept of shock-
free compression. What makes a shock-free compression? 
large compression, high density, they can get even infinite, 
if you have enough energy to compress. 

The basis of these targets may be cylindrical, lamellar 
system: single-stage (the energy embedded in one inner 
layer) and two-stage (the energy embedded in the two inner 
layers) [1]. 

Using a two-stage target contributes to «selection» of 
energy DT-compressible layer, and this fact will reduce 
their amount deposited energy required to ignite the target. 

In deriving the law of energy input for a two-stage shock-
free compression of the target difficulties associated with 
the ambiguity of the solution of the system: the number of 
unknown quantities exceeds the number of equations. In [2] 
looked at ways to overcome these difficulties. Confirmation 
of the validity of an approach to eliminate ambiguity is 
illuminated and the amount emitted in thermonuclear 
energy, as well as the value of the input energy. 

The present study examines-cascade layered system. 
analytically is law input in the inner cascade to implement 
shock-free compression working DT-area and outside 
cascade the energy embedded under the energy embedded   
and know.

received analytical constructing of law the energy 
embedded in inner cascade for shock compression working 
DT-field checked by numerical calculations work targets 
the full mathematical formulation. 
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как известно, значительная часть эксперименталь-
ных исследований в субмегабарной области давлений 
проводится в статических условиях в алмазных нако-
вальнях. для этих исследований характерен широкий 
спектр физических методов (спектроскопических, диф-
ракционных, электрофизических и др.). однако в на-
стоящее время данная методика находится на пределе 
своих возможностей по давлению, которое ограничено 
прочностью алмаза и, по-видимому, предел здесь нахо-
дится в районе 200–300 гпа. кроме этого методика ал-
мазных наковален наиболее приемлема для изотерми-
ческих условий, когда температуры не слишком высоки. 
Трудности быстро увеличиваются по мере увеличения 
температуры выше ~1000 K. В этой ситуации возрастает 
роль альтернативных перспективных методик создания 
субмегабарных давлений. одной из таких методик яв-
ляется методика ступенчатого ударного сжатия. В этой 
методике образец, образно говоря, сам себя сдавливает 
и разогревает. поэтому данная методика теоретически 
не имеет ограничения по давлениям. однако вместе с 
этим преимуществом методика содержит и проблемные 
задачи, например, определение температур ударносжи-
маемого образца и сложность диагностики истории 
нагружения, обусловленной использованием слоистых 
мишеней, приводящих к взаимодействию многочислен-
ных волн сжатия и разгрузки в измерительной ячейке. 
одним из возможных вариантов решения этих задач 
является разработка устойчивых газодинамических ко-
дов, опирающихся на достоверные полуэмпирические 
уравнения состояния. 
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В данном докладе обсуждается газодинамический 
код, разработанный на основе [1] и опирающийся на 
полуэмпирические уравнения состояния [2]. приведе-
ны примеры расчётов слоистых мишеней, состоящих из 
набора разнообразных пластин (liH, TiH2, W, тефлон, 
расплав натрия, нержавеющая сталь и др.) в диапазоне 
давлений до 150 гпа.

работа выполнена при поддержке программы прези-
диума ран «Вещество при высоких плотностях энергии»
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процессов при высоких плотностях энергии модифици-
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к. физ.-мат. наук) Черноголовка, 131, с. 2005.
2. Golyshev a.a., et al. High-temperature resistivity of shocked 
liquid sodium at pressures up to 230 Gpa // phys. rev. B. 2011.  
V. 83. p. 094114.

CalCUlation of WaVe interaCtionS and 
thermo-dynamiC State of mUltilayer 

targetS at one-dimenSional ShoCK 
loading UP to 150 gPa

V.V. Kim, a.a. Golyshev, D.V. Shakhray, a.M. Molodets

Institute of problems of Chemical physics,  
Chernogolovka, russia

e-mail: molodets@icp.ac.ru

as is known, the considerable part of experimental re-
searches in pressure submegabar regions is carried out in the 
static conditions in diamond anvils cells. Broad spectrum 
of physical methods (spectroscopic, X-ray, electrophysical, 
etc.) is characteristic feature for these researches However 
now the technique is on a limit of the pressure resource which 
is limited by strength of diamond. It seems the limit is in area  
200–300 Gpa. Besides the technique of diamond anvils is 
most comprehensible to isothermal conditions at tempera-
tures are not too high. Difficulties quickly increase, when 
temperatures increases above ~1000 K. The role of alter-
native perspective techniques of creation submegabar pres-
sure increases in this situation. one of such techniques is 
the technique of step shock compression. In this technique 
the sample figuratively speaking itself squeezes and warms 
up. Therefore this technique has no restriction on pressure 
theoretically. However together with this advantage the 
technique contains problems also. for example, it is de-
termination of shock temperatures or also complexity of 
loading history diagnostics, caused by use of multilayered 
targets which lead to interaction of numerous compression 
and unloading waves in the measuring cell. Steady gas-
dynamic code design based on the reliable semiempirical 
equations of state is one of possible variants for the deci-
sion of these problems. 

In the present report the gasdynamic code is discussed, 
which is developed on the basis of [1] and based on the 
semiempirical equations of state [2]. The examples of calcu-
lations for multilayered targets consisting of various plates 
sets (liH, TiH2, W, Teflon, liquid sodium, stainless steel and 
so on) are presented in a range of pressure up to 150 Gpa.

Work was partially supported by the program of pre-
sidium of the russian academy of Sciences «Matter at high 
density of energy».
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V. 83. p. 094114.
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уЧет Энергобаланса При Численном 
моделировании взаимодействия  

излуЧения с веЩеством

о.н. ульянов, л.и. рубина, М.а.Чащин

институт математики и механики уро ран,  
екатеринбург, россия

e-mail: secretary@imm.uran.ru; rli@imm.uran.ru;  
cma@imm.uran.ru

представлена методика численного моделирования 
взаимодействия излучения с плоским слоем вещест-
ва, разрабатываемая для ряда физических и матема-
тических постановок задачи радиационного переноса  
в смесях веществ. Методика предполагает расчет вклада 
каждой учитываемой спектральной линии; вычисление 
населенностей уровней в соответствии с уравнениями 
кинетики населенностей; нахождение интенсивности 
излучения в соответствии с уравнением переноса с ко-
эффициентами, вычисляемыми по населенностям уров-
ней и электронной температуре. Методика основана на 
реализации двух методов (Мапи и МплЧ) численно-
го решения задачи переноса излучения. Метод Мапи 
базируется на явном представлении интенсивности из-
лучения, метод МплЧ – на использовании интерполя-
ционных полиномов лагранжа по узлам Чебышева. ра-
нее был создан комплекс программ для моделирования 
переноса излучения в смесях веществ с доплеровскими 
или фойгтовскими профилями излучения при заданной 
электронной температуре.

В докладе представлены результаты развития мето-
дики, полученные за период, прошедший со времени  
ЗнЧ-10. основными из них являются: 

 – в физической, математической и вычислительной 
моделях рассматриваемых процессов учтен энерго-
баланс;
 – разработаны метод и алгоритм решения уравне-

ния энергобаланса;
 – разработаны два алгоритма решения задач пере-

носа излучения, в которых электронная температура 
удовлетворяет уравнению энергобаланса;
 – создан комплекс программ для решения задачи 
радиационного переноса в плоском слое смеси ве-
ществ с учетом нескольких сотен спектральных ли-
ний;
 – достигнуто приемлемое время расчетов достаточ-

но сложных и физически содержательных задач.
проведены серии расчетов на суперкомпьютерах 

Uran (иММ уро ран, г. екатеринбург) и МВС-100к 
(МСц ран, г. Москва). проведено сравнение резуль-
татов расчетов, полученных по методикам Мапи  
и МплЧ. 
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представлены результаты численных эксперимен-
тов. изучено влияние учета энергобаланса на резуль-
таты численного моделирования в однородных и не-
однородных слоях изучено поведение интенсивности 
излучения и населенностей уровней при различных 
значениях заданной электронной температуры, а так-
же c учетом энергобаланса. исследована зависимость 
электронной температуры и населенностей уровней от 
параметров уравнения энергобаланса.

работа выполнена при поддержке уро ран  
в рамках проекта 12-п-1-1023 программы фундамен-
тальных исследований президиума ран «информаци-
онные, управляющие и интеллектуальные технологии 
и системы» и проекта 12-С-1-1001 программы межре-
гиональных и межведомственных фундаментальных 
исследований уро ран.

taKing into aCCoUnt energy balanSe 
eQUation for nUmeriCal modeling of 

interaCtion of radiation  
With a SUbStanCe

o.n. Ulyanov, l.I. rubina, M.a. Chaschin

Institute of Mathematics and Mechanics  
of the Ural Branch of raS, Yekaterinburg, russia
e-mail: secretary@imm.uran.ru; rli@imm.uran.ru;  

cma@imm.uran.ru

We present the technique of modeling the interaction 
of radiation with a flat layer of substance, which aimed to 
solve radiation transfer problems into mixture of substances 
for a number of physical and mathematical descriptions of 
problem. We calculate radiation intensity and contribution 
of every spectral line in radiation intensity from equation 
of radiative transfer, and we calculate level populations in 
account with kinetics equations. The technique is based on 
implementing two methods (MapI and MplCH) of the 
numerical solution of the radiation transfer problem. The 
MapI method is based on an explicit representation of 
radiation intensity, and the MplCh method is based on the 
use of lagrange interpolation polynomials on Chebyshev 
nodes. 

We present the results of developing the technique; 
which were obtained during the period following the  
ZST-10. The main results are the following.

 – In physical, mathematical and calculation models 
of processes investigated we take into account energy 
balance;
 – Method and algorithm for solving energy balance 
equation were developed;
 – Two different algorithms of solving radiation transfer 
problems, in which electron temperatures was satisfied 
of energy-balance equation, were created;
 – a software system was created for solving the 
problem of radiation transfer in a flat layer of  
a mixture of substances with several hundreds spectral 
lines taken into account;
 – an acceptable calculation time was achieved in rather 
complex and physically interesting problems. 
a series of computations using supercomputers was 

carried out. Calculation results obtained by different 
techniques (MapI; MplCH) were compared. 

The results of numerical experiments are presented. 
numerical experiments to study the influence of energy-
balance on results of numerical modeling in a homogeneous 
and homogeneousness layer were carried out. Behavior 
of intensity and level populations under various values 
of prescribed electron tempe-ratures and under solving 
energy-balance equation was investigated. The influence of 
various parameters in energy-balance equation on electron 
temperature and level populations was studied.

6-26

Построение трехмерной модели  
обЪекта в задаЧах Переноса  

излуЧения с исПользованием  
аналитиЧеских методов

С.а. ульянов

центральный научно-исследовательский институт химии  
и механики, Москва, россия

при трехмерном решении уравнений переноса иони-
зирующих излучений методом Монте-карло расчетная 
геометрия объекта, как правило, задается в виде уравне-
ний поверхностей второго порядка сложности. Стандар-
тные подходы к визуализации такой геометрии сводятся 
к представлению объекта набором полигонов, получа-
емых в результате применения различных алгоритмов 
тесселяции: marching cubes, metaballs и пр. известным 
недостатком данных алгоритмов является низкое зна-
чение показателя эффективности: соотношения вычис-
лительной сложности и качества результата. В работе 
предложен метод построения 3d-модели объекта, в кото-
рой визуализация поверхностей второго порядка прово-
дится с использованием оригинального алгоритма. Суть 
алгоритма заключается в следующем. на первом этапе  
с помощью аппарата математического программиро-
вания определяются эффективные границы составных 
частей объекта, что существенно снижает пространс-
твенную область анализа и, как следствие, повышает 
вычислительную производительность. на втором этапе 
с целью обеспечения высокого качества представления 
объекта для каждой поверхности второго порядка опре-
деляется ее уравнение в канонической системе коорди-
нат. Затем в рамках границ, полученных на первом этапе, 
проводится аппроксимация данной формы регулярным 
набором треугольников. Завершением второго этапа 
является преобразование вершин полученных треу-
гольников к исходной системе координат. приводятся 
результаты применения предложенного способа для ви-
зуализации конкретной расчетной геометрии.
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aPPliCation of analytiCal methodS for 
the deSign of three-dimenSional obJeCt 
model in ProblemS of oPtiCal radiation 

tranSfer
S.a. Ulyanov

Central research Institute of Cemistry and Mechanics,  
Moscow, russia

In three-dimensional solvers of optical radiation transfer 
using Monte Carlo the calculation geometry of objects 
is usually introduced by equations of quadric surfaces. 
Common approaches in visualization of such geometry can 
be reduced to an object representation by a set of polygons, 
applying of different tessellation algorithms: marching 
cubes, metaballs, etc. a well-known disadvantage of these 
algorithms is their low efficiency: the ratio of computational 
complexity and quality of the result. In this work we 
propose a design method of a 3d-object model, in which 
visualization of second-order surfaces is carried out by the 
original algorithm. The idea of the algorithm is as follows. 
In the first stage the effective border parts of an object 
are defined with the help of mathematical programming 
technique, which significantly reduces the spatial area of 
analysis and, consequently, increases the computational 
performance. In the second stage the equation in the 
canonical coordinate system is determined for each surface 
in order to ensure the quality of object representation. Then, 
within the borders obtained in the first stage, this form is 
approximated by the regular set of triangles. at the end of 
the second stage vertices of the triangles are transformed 
to the original coordinate system. an example of specific 
geometry visualization using the proposed method is given.
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расЧетный комПлекс «tiS_1d».  
оПисание и тестирование на  

одномерных уПругоПластиЧеских  
задаЧах

а.В. Мищенко, а.а. Серёжкин, 
и.С. Меньшов, а.Б. киселев

Внииа им. н.л. духова, Москва, россия 
e-mail: 7sanches@rambler.ru

для численного решения задач упругопластичес- 
кого деформирования твердых тел был разработан  
двумерный расчетный комплекс «TIS». В его основу  
были заложены метод годунова [1] и метод разделения 
по физическим процессам [2]. для описания процессов 
деформирования используются различные упругоплас-
тические модели [3, 4] и уравнения состояния [5]. Вмес-
те с тем, существует ряд упругопластических задач, до-
пускающих одномерную постановку. В частности, для 
некоторых из них возможно построить аналитическое 
решение. для тестирования комплекса «TIS» на таких 
задач была создана его одномерная версия «TIS_1D». 
она обладает некоторыми преимуществами в сравнении 
с двумерной, такими как быстродействие, многообласт-
ная структура и простота в реализации подвижных сеток  
и внедрении моделей разрушения. доклад посвящен 

краткому описанию комплекса и его верификации.
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ComPUting ComPlex «tiS-1d». deSCriPtion 
and teSting on one-dimenSional 

elaStoPlaStiC ProblemS

а.V. Мicshenko, а.а. Sereyozhkin, 
I.S. Мenshov, а.B. кiselev

all-russia research Institute of automatics, Moscow, russia

Computing complex «TIS» was made to simulate 
processes of elastoplastic deformation solids in two-
dimensional statement. The main foundations of «TIS» 
are Godunov finite volume method, method of separating 
physical processes and moving euler mesh. at the same 
time there are a lot of problems which can be set in one-
dimensional statement. and certain of them can be solved 
analytically. one-dimensional complex «TIS-1D» was 
made for testing on these problems. It has some advantages, 
such as speed of operation, multi-domain structure and 
simplicity in realization of moving grid and introduction of 
damage models.
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аналитиЧеские и Численные  
решения нелинейных  

ПараболиЧеских уравнений тиПа 
нестаЦионарной ФильтраЦии

а.л. казаков

федеральное государственное бюджетное учреждение науки 
институт динамики систем и теории управления Сибирского 

отделения российской академии наук, иркутск, россия

Математическое исследование задач фильтрации 
(диффузии) является актуальным в связи с наличием 
многочисленных приложений. для описания  процес-
са фильтрации обычно используют уравнение диф-
фузии параболического типа. В линейном случае это 
уравнение давно известно и хорошо изучено, однако, 
если коэффициент фильтрации зависит от плотности, 
свойства уравнения существенно меняются и требуют 
дополнительного исследования. уравнение нелинейной 
фильтрации (диффузии) в случае степенной зависимос-
ти коэффициента фильтрации от плотности является 
объектом рассмотрения в данной работе. для него ис-
следуется задача  о распространении возмущения по 
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нулевому фону. при этом, поскольку искомая функция 
обращается в нуль, коэффициент перед старшими про-
изводными также зануляется, и параболический тип 
уравнения вырождается. Это с одной стороны, придает 
исследованию дополнительную сложность, с другой –
позволяет использовать метод характеристических ря-
дов для построения решений задачи. доказаны новые 
теоремы существования и единственности решений 
рассмотренной задачи в классе аналитических функ-
ций, при этом коэффициенты рядов вычисляются ре-
куррентно, что позволяет применять построенные ряды 
для проведения расчетов и расчетов  тестирования чис-
ленных методик. Выполнено численное моделирование 
с использованием отрезков рядов и предложенной авто-
рами разностной схемы. 

проведенное исследование развивает научные ре-
зультаты академика а.ф. Сидорова и его учеников, по-
лученные начиная с 80-х годов прошлого столетия.
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метод трехуровневого  
расПараллеливания методики тим-2d

а.а. Воропинов 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

Методика ТиМ-2D предназначена для решения за-
дач механики сплошной среды на неструктурирован-
ных многоугольных лагранжевых сетках произвольной 
структуры. для методики используется метод трехуров-
невого распараллеливания. на первом уровне осущест-
вляется распараллеливание счета по математическим 
областям. на втором уровне производится распаралле-
ливание счета внутри математической области по пара-
областям. на первых двух уровнях используется модель 
распределенной памяти и интерфейс MpI. на третьем 
уровне осуществляется распараллеливание итераций 
счетных циклов в модели общей памяти с использова-
нием интерфейса openMp. уровни могут использовать-
ся как по отдельности, так и в различных сочетаниях 
при решении одной задачи. 

method of three-leVel ParalleliZation 
in the tim-2d Code

a.a.Voropinov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

The TIM-2D code is intended for solving continuum 
mechanics problems on unstructured polygonal lagrangian 
grids with arbitrary structures. The method of three-level 
parallelization is used in the code. at the first level the 
calculation is parallelized over mathematical domain. at 
the second level the calculation is parallelized within 
mathematical domain over para-domains. at the first two 
parallelization levels the model of distributed memory and 
the IMp interface are used. at the third level the calculation 
iterations in the model of common memory are parallelized 
using the openMp interface. The parallelization levels can 

be employed both individually and at different combinations 
for solving one problem.
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комПлексный Подход и методы  
Повышения ЭФФективности  

Подготовки и расЧета данных для  
Численного моделирования  

двумерных задаЧ. Программный  
комПлекс «базис»

о.В. Беломестных, С.В. гагарин, а.В. галинова, 
н.В. галицкая, л.М. Зуева, С.и. кузьмина, 

о.а. лисина, д.В. Могиленских, а.а. Сыскова, 
а.а. ушкова, е.Ю. язова

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия 
e-mail: s.v.gagarin@vniitf.ru

на протяжении многих лет в рфяц – ВнииТф раз-
вивается технология численного моделирования слож-
ных физических процессов по различным комплексам 
прикладных программ. Зачастую возникает необхо-
димость вмешательства в расчет задачи с целью пере-
стройки геометрии, расчетной сетки и выполнения ин-
терполяции физических величин или же для передачи 
данных из одного комплекса программ в другой. Такие 
процессы являются трудоемкими и сложными. по этой 
причине и в связи с развитием методик численного моде-
лирования постоянно остается актуальной задача повы-
шения эффективности технологий всех этапах процесса 
подготовки и расчета данных с помощью разработки но-
вых архитектур программных комплексов, новых интер-
активных методов и графической поддержки. несколь-
ко лет назад была поставлена задача – создать новый 
унифицированный программный комплекс (пк), обес-
печивающий повышение эффективности и информа-
тивности всех этапов подготовки данных для расчетов. 
результатом этой работы стало создание пк «БаЗиС». 
пк разработан на платформе. neT framework, языками 
программирования являются C# и C++.

основные принципы функционирования пк «БаЗиС»:
 – согласованная интеграция всех этапов подготовки 

данных для расчета;
 – унифицированное и информативное представле-

ние данных;
 – клиент-серверная архитектура комплекса;
 – подключение внешних модулей других разработ-

чико;
 – применение предыдущего опыта и наработок.

В докладе представлен комплексный подход к ре-
шению задачи повышения эффективности подготовки 
данных на основе реализованной архитектуры и соста-
ва пк. В состав пк входят подсистемы: визуализации, 
построение геометрии и сеток, сборка задач, переин-
терполяция физических величин, а также различные 
виды представления данных.
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ComPrehenSiVe aPProaCh and methodS 
of effiCienCy enhanCement of data 

PreParation and CalUlation for 
nUmeriCal SimUlation of 2d ProblemS. 

Program ComPlex «baSiS»

o.V. Belomestnykh, S.V. Gagarin, a.V. Galinova, 
n.V. Galitskaya, l.M. Zueva, S.I. Kuzmina, 

o.a. lisina, D.V. Mogilenskikh, a.a. Syskova, 
a.a. Uushkova, e.Yu. Yazova

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: s.v.gagarin@vniitf.ru

for years in rfnC–VnIITf developed are numerical 
simulation techniques for complex physical processes with 
various sets of applied programs. often the necessity arises 
to force into calculations of a task with the aim to rearrange 
geometry or a computational grid and to fulfill interpolation 
of physical values, or to transfer data from one program 
complex to another. Such processes are labor-intensive and 
complex. for this reason and in the context of development 
of numerical simulation techniques, the problem about 
enhancement of techniques efficiency at all the stages of 
data preparation and calculation with development of 
new architectures of program complexes, new interactive 
techniques and graphic support persists in being urgent. 
Several years ago the problem was posed – to create a new 
unified program complex (pC) providing enhancement 
of efficiency and comprehension of all the stages of data 
preparation for calculations. This work resulted in creation 
of pC «BaSIS». pC is developed on platform. neT 
framework with C# и C++ as programming languages.

The main operation principles of pC «BaSIS» are as 
follows:

 – consistent integration of all the stages of data 
preparation for calculations;
 – unified and comprehensive data representation;
 – client-server architecture of the complex;
 – connection of exterior plug-ins of other developers;
 – application of previous experience and groundwork;

The paper presents a comprehensive approach to 
working out the problem on enhancement of data preparation 
efficiency based on the implemented architecture and pC set. 
pC includes the subsystems: visualizations, construction of 
geometry and grids, problems assembly, reinterpolation of 
physical values, and different types of data representation.
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Построение Поверхностных  
и обЪемных сеток вариаЦионным  
методом с адаПтаЦией к кривизне  

Поверхности

В.а. гаранжа1, л.н. кудрявцева1, С.В. утюжников2

1Вц ран,  МфТи, Москва, россия
2Manchester University, Manchester, UK

e-mail: garan@ccas.ru; S.Utyuzhnikov@manchester.ac.uk

предлагается вариационный метод построения  
объемных и поверхностных сеток с адаптацией к кри-
визне поверхности. гексаэдральные расчетные сетки 
строятся посредством минимизации функционала, ко-
торый является мерой уклонения от сетки с ячейками 
заданной формы и размера [1], [2]. при этом гаранти-
руется ортогональность линий гексаэдральной сет-
ки в нормальном направлении в пристеночных слоях.  
движение точек сетки по границе реализуется в пред-
положении, что граница области есть нулевая изопо-
верхность некоторой неявной функции, обобщенный 
градиент которой удовлетворяет некоторым условиям 
невырожденности в пристеночном слое [3].  для адап-
тации сетки на поверхности тела задается метрика  
с шаровым тензором, пропорциональным средней кри-
визне поверхности. предложенная адаптация позволяет 
резко сузить зоны «перетекания» ячеек сетки через ост-
рые ребра без существенного уклонения от ортогональ-
ности. для вычисления дискретной средней кривизны 
используется тот факт, что векторная средняя кривиз-
на есть оператор Бельтрами-лапласа от координатного 
представления поверхности. поскольку поверхность 
геометрической модели часто задается тесселяцией,  
т. е. совокупностью плоских треугольников, то разме-
щение на ней точек регулярной сетки приводит к тому, 
что дискретное поле кривизны оказывается зашумлен-
ным, в нем могут возникать различные артефакты. при 
этом применяется специальный фильтр, с тем, чтобы 
шум в значениях дискретной средней кривизны не ока-
зывал существенного влияния на характеристики сетки. 
работа выполнена при поддержке гранта правительс-
тва рф по постановлению n 220 «о мерах по привле-
чению ведущих ученых в российские образовательные 
учреждения высшего профессионального образования» 
по договору № 11.G34.31.0072, заключенного между 
Министерством образования и науки рф, ведущим уче-
ным С.В. утюжниковым  и Московским физико-техни-
ческим институтом (государственным университетом).
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Построение тетраЭдральных сеток При 
нетоЧном и ПротивореЧивом задании 

входных данных

а.и. Белокрыс-федотов, В.а. гаранжа, 
л.н. кудрявцева

Вц ран,  МфТи, Москва, россия
e-mail: garan@ccas.ru

когда во входных геометрических данных есть не-
точности и противоречия, то для приближенного зада-
ния расчетных областей удобно использовать нулевые 
изоповерхности некоторых функций, напоминающих 
функцию расстояния со знаком. неявные функции мож-
но строить по поверхностной триангуляции, по набору 
плоских сечений, по «супу» из точек, ребер и плоских 
граней, по сплайнам, и все это можно комбинировать  
с наборами примитивов при помощи булевых операций. 
для построения тетраэдральных сеток в неявных облас-
тях в работе [1] предложен итерационный метод само-
организации точек, который позволяет распределить их 
согласно заданной функции характерного размера. при 
этом острые ребра на поверхности автоматически при-
ближаются ребрами делоне, без использования  специ-
альных алгоритмов поиска острых ребер. Таким обра-
зом, одновременно строится объемная и поверхностная 
сетка. Этот алгоритм носит эвристический характер, но 
продемонстрировал работоспособность для достаточно 
сложных тестовых задач. В полученной сетке делоне, 
как правило, присутствует небольшое число плоских 
тетраэдров. для их удаления используется вариаци-
онный метод оптимизации с возможностью движения 
вершин сетки по границе области. В практических за-
дачах часто возникает ситуация, когда объемная сетка 
должна быть согласована с сеткой на каких-то участках 
поверхности. В этом случае необходимо использовать 
алгоритмы восстановления заданной поверхностной 
сетки в процессе построения объемной, см., напри- 
мер, [2]. Эффективная реализация комбинации алгорит-
мов восстановления заданных граничных сеток и фак-
тической реконструкции поверхности по неявной фун-
кции сталкивается с некоторыми трудностями, которые 
обсуждаются в данной работе. работа поддержана про-
граммой президиума ран п-18.

литература
1. гаранжа В.а., кудрявцева л.н. построение сеток делоне 
по неполным и противоречивым данным // жВМ и Мф. 2012. 
№3. С.499-520.
2. George p.-l. Ultimate robustness in meshing an arbitrary 
polyhedron // Int. J. num. Methods. engrg. 2003. V. 58. no. 7.  
p. 1061–1089.

6-33

Пакет Программ логос. методы  
граФиЧеской обработки результатов 
моделирования инженерных задаЧ 

а.л. потехин, В.а. никитин, и.В. логинов, 
М.г. кузнецов, а.и. лопаткин, В.В. жирнов, 

п.В. Черенков, а.В. ломтев 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

развитие наукоемких отраслей промышленности: 
авиации, автомобилестроения, нефте- и газодобычи, 
атомной энергетики сегодня немыслимо без проведе-
ния компьютерного моделирования. одним из важных 
этапов такого моделирования является этап анализа по-
лученных результатов с помощью систем визуализации.

В рамках создания суперкомпьютерных и грид тех-
нологий в качестве одной из компонент для решения 
поставленных задач институт теоретической и мате-
матической физики рфяц–ВнииЭф разрабатывает 
параллельную систему постобработки ScientificView 
[1, 2]. Система позволяет проводить графический  
и числовой анализ результатов моделирования различ-
ных физических процессов, в том числе, аэро- и гидро-
динамики, теплопроводности, прочности в скалярном и 
параллельном режимах. 

В докладе описан функционал системы, обеспечива-
ющий чтение данных в различных файловых форматах, 
их фильтрацию, расчет экстремальных и интегральных 
характеристик, отображение. приведены графики эф-
фективности некоторых алгоритмов в зависимости от 
числа используемых процессоров.

литература
1. потехин а.л., логинов и.В., Тарасов В.и., фирсов С.а., 
никитин В.а., кузнецов М.г., попова н.В., деманова 
а.к., козачек Ю.В. ScientificView – параллельная система 
постобработки результатов, полученных при численном 
моделировании физических процессов // Вопросы атомной 
науки и техники. 2008. Вып. 4. С. 37–45.
2. потехин а.л. Методы быстрого формирования изображения 
в параллельной системе постобработки результатов научных 
вычислений ScientificView // Сборник трудов XX между- 
народной конференции по компьютерной графике и зрению 
графикон. 2010. С. 273–279.

logoS Code SyStem: methodS for 
graPhiCally ProCeSSing reSUltS of 
engineering Problem SimUlationS 

a.l. potekhin, V.a. nikitin, I.V. loginov, M.G. Kuznetsov, 
a.I. lopatkin,  V.V. Zhirnov, p.V. Cherenkov, a.V. lomtev 

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

Today, further development of science-intensive indus-
tries, such as aircraft and automobile building, oil and gas 
recovery, and nuclear power engineering, is impossible 
without computer simulation. one of the important simula-
tion stages is analysis of the obtained results using viewing 
systems.  
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Institute of Theoretical and Computational physics of 
rfnC–VnIIef has been developing parallel post-process-
ing system ScientificView [1, 2] within the project of devel-
oping supercomputer and Grid technologies as one of the 
components for resolving the tasks of the institute. Scien-
tificView allows both graphical and numerical analysis of 
simulation results for various physical processes and phe-
nomena, including aero- and hydrodynamics, heat conduc-
tion, and strength, in scalar and parallel modes. 

The paper describes the system functional that provides 
data reading in different file formats, data filtering, calculat-
ing extreme and integral characteristics, and mapping. plots 
of the efficiency of some algorithms versus the number of 
processors in use are given. 

references
1. potekhin a.l., loginov I.V., Tarasov V.I., firsov S.a., niki-tin 
V.a., Kuznetsov M.G., popova n.V., Demanova a.K., Kozachek 
Yu.V. ScientificView – a parallel post-processing system for re-
sults of numerical simulations of physical processes // Voprosy 
atomnoi nauki I tekhnki. 2008. Issue 4. pp. 37–45.
2. potekhin a.l. fast rendering methods in ScientificView – paral-
lel system for post-processing scientific modeling // proceedings 
of XX International Conference on computer graphics and vision 
«Graphicon». 2010. р. 273–279.
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методики Построения моделей  
и расЧета наЧальных данных для  
Численного моделирования на  

основе развития ПлатФормы Salome

В.л. александров, Т.М. егорова, л.М. Зуева, 
С.е. исмагулова, д.В. Могиленских, а.и. Тайнов, 

н.л. фролова, Ю.В. Шуваева

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: d.v.mogilenskikh@vniitf.ru

программные комплексы и методики для задания 
и расчета начальных данных (рнд) являются важным 
звеном в технологической цепочке прикладного чис-
ленного моделирования. В связи с активным развитием 
в рфяц–ВнииТф принципиально разных трехмерных 
комплексов численного моделирования назрела необхо-
димость совершенствования технологии 3D рнд и со-
здания соответствующего программного комплекса. За 
основу 3D рнд комплекса взята программная платфор-
ма в открытых кодах SaloMe.

проведен ряд работ по адаптации и расширению 
платформы: интеграция SaloMe в процесс числен-
ного моделирования по форматам геометрических  
и сеточных данных, модификация существующих  
и внедрение новых методов построения сеток, разработ-
ка инструментов коррекции геометрических моделей  
и сеток, реализация алгоритмов расчета физических ве-
личин. Большое внимание уделено методам построения 
регулярных двумерных и трехмерных сеток, как шести-
гранной, так и листовой топологии.

За счет адаптации, расширения с помощью данной 
платформы можно решать задачи рнд с учетом особен-
ностей численных методик. В докладе представлены 
созданные методики расчета начальных данных, при-
меры адаптации платформы SaloMe и ряд сеточных 
моделей, полученных в представленном программном 
комплексе 3D рнд.

teChniQUeS of modelS ConStrUCtion and 
initial data CalCUlation for nUmeriCal 
SimUlation baSed on Salome Platform 

deVeloPment

V.l. aleksandrov, T.M. egorova, l.M. Zueva, 
S.e. Ismagulova, D.V. Mogilenskikh, a.I. Tainov, 

n.l. frolova, Yu.V. Shuvaeva

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: d.v.mogilenskikh@vniitf.ru

program complexes and techniques for initial data 
specification and calculation (IDC) are an important part 
in the flow of applied numerical simulation. In connection 
with active development of fundamentally different kinds of 
3D complexes of numerical simulation in rfnC–VnIITf, 
ripe is the necessity to perfect 3D IDC technology and to 
create a relevant program complex. as a basis for 3D IDC 
complex assumed was the open-code software platform 
SaloMe.

a number of operations on the platform adaptation 
and extension was conducted: SaloMe integration into 
numerical simulation process by formats of geometric and 
grid data, modification of the current techniques of grid 
construction and introduction of new ones, development 
of correction instruments for geometric models and grids, 
implementation of calculation algorithms for physical 
values. Much attention is given to techniques of construction 
of regular 2D and 3D grids, both of hexahedral, and of sheet 
topology.

at the expense of adaptation and extension it is allowed 
to solve IDC with the given platform, taking into account 
the peculiarities of numerical techniques. The paper 
presents the created techniques of initial data calculation, 
the examples of SaloMe platform adaptation and a 
number of grid models obtained in the proposed program 
complex 3D IDC.
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ЦиФровая обработка искаженных 
изображений, ПолуЧенных  
в сложных метеоусловиях 

а.а. пахомов, а. а. потапов 

институт радиотехники и электроники  
им. В.а. котельникова ран, Москва, россия

e-mail: potapov@cplire.ru 

работа посвящена математическим основам тео-
рии некорректных обратных задач в оптике, а также 
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методам обработки и восстановления изображений по 
неполной информации об их фурье-спектрах. Эта зада-
ча является частью общей задачи устранения влияния 
атмосферных и оптических искажений при обнаруже-
нии и регистрации удаленных объектов на большой 
дальности при плохих метеоусловиях. к числу опти-
ческих искажений относятся смазы и расфокусировки 
по дальности, а к числу атмосферных искажений – ту-
ман, сумерки, восходящие атмосферные потоки, вод-
ная среда и турбулентная атмосфера Земли. Большой 
интерес также представляют слабые астрономические 
изображения от удаленных космических объектов, ко-
торые представляют собой фактически поток фотонов, 
где  на один кадр приходится от десяти до сотни фо-
тонов. конечным этапом задачи обработки является 
визуальное распознавание изображения или интере-
сующего объекта. фактически данная работа является 
продолжением теоретических исследований академика  
а.н. Тихонова, которая известна в науке как Тихонов-
ская регуляризация. В докладе развито новое направ-
ление для решения задач, связанных с устранением 
амплитудного смаза, дефокусировки, фазового смаза 
и т. д. разработан общий регуляризирующий подход 
для решения таких задач при неизвестных параметрах 
искажений. проведены многочисленные успешные 
экспериментальные исследования по обработке реаль-
ных изображений. предложен новый метод обработки 
короткой серии ярких космических изображении для 
объектов, быстро меняющих свой ракурс. программное 
обеспечение прошло испытания при сдаче ряда комп-
лексов и принято заказчиком. данный метод позволяет 
устранить не только влияние атмосферы, но и остаточ-
ные аберрации оптического регистратора. рассмотрена 
задача оптимизации методов обработки очень слабых 
астрономических изображений в режиме счета фото-
нов и проведено испытание программного комплекса 
на реальных изображениях. Впервые предложены ори-
гинальные цифровые методы обработки, позволяющие 
устранить нелинейный аддитивный фон. подобные 
методы пригодны для подводных работ и при повыше-
нии безопасности полетов в условиях тумана. работа 
отражает 25-летний опыт авторов по эксплуатации, со-
зданию методик аттестации и обработки изображений, 
зарегистрированных на крупных телескопах россии 
(станица Зеленчукская, Сао ран). работа выполнена 
при финансовой поддержке российского фонда фунда-
ментальных исследований (проекты № 07-07-07005-д, 
№ 07-08-00637-а, № 11-07-00203-а). 

digital ProCeSSing of the CorrUPted 
imageS obtained in the ComPlex 

Weather ConditionS

a.a. pakhomov, a.a. potapov 

V. a. Kotel’nikov Institute of radio engineering  
and electronics raS, Moscow, russia

e-mail: potapov@cplire.ru 

The work is devoted to mathematical foundations of the 
ill-posed inverse problems theory in optics and also to the 
methods of processing and restoration of images basing on 

incomplete information about their fourier spectrum. This 
problem is a part of the general problem of elimination 
of atmospheric and optic corruptions influence during 
detection and registration of remote objects at long distance 
with bad weather conditions. Smudges and distance 
defocusing can be considered as optical corruptions. fog, 
twilight, ascending atmospheric flows, aqueous medium, 
and turbulent earth atmosphere can be considered as 
atmospheric corruptions. Weak astronomical images from 
remote space objects which are a photon stream in fact and 
where are from ten to hundred photons per a frame are of 
big interest also. The final stage of processing problem is the 
visual recognition of image or the object under investigation. 
In fact, this work is a continuation of the academician 
a.n. Tikhonov theoretical investigations which are known 
as a Tikhonov regulation.  The new way of solving the 
problems related to the elimination of amplitude smudge, 
defocusing, phase smudge etc. has been developed in the 
report. The general regularizing approach for resolving 
such problems with unknown parameters of corruptions 
has been developed. numerous successful experimental 
investigations on the processing of real images have been 
carried out. The new method of processing of a short series 
of bright space images for objects which change its aspect 
angle fast has been proposed. The software has been proved 
when delivering of a series of sets and has been accepted 
by the client. This method allows eliminating not only the 
atmosphere influence but also the residual aberrations of 
optical monitor. The problem of optimization of very weak 
astronomical images processing methods in the mode 
of photon counting has been considered and the test of 
program set on the real images has been carried out. for 
the first time the original digital methods of processing 
which allow eliminating non-linear additive background 
have been proposed. Such methods are good for underwater 
works and for the flights safety increase in the presence 
of fog. The work reproduces the authors’ 25 year long 
experience of operation, creation of validation methodology 
and methodology of processing of the images recorded 
on the big telescope of russia (Zelenchuzhskaya stanitsa,  
Sao raS). The work has been done with the financial  
support of the russian foundation of Basic research  
(projects № 07-07-07005-д, № 07-08-00637-а, № 11-07-
00203-а). 
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Применение теории Фракталов  
и ЭФектов скейлинга При обработке 

малоконтрастных изображений  
и сверхслабых сигналов  
в интенсивных Помехах

а.а. потапов 

институт радиотехники и электроники  
им. В.а. котельникова ран, Москва, россия

e-mail: potapov@cplire.ru; www.potapov-fractal.com 

В настоящее время в обработке сигналов и изоб-
ражений преимущественно, привычно и повсеместно  
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используются целочисленные меры (интегралы и  
производные  целого порядка), гауссовская статистика, 
марковские процессы и т. п. работы по применению 
фракталов, дробных операторов и эффектов скейлинга в 
обработке многомерных сигналов были начаты автором  
в ирЭ им. В.а. котельникова ран в начале 80-х гг.  
XX в. и в настоящее время приобрели большую извес-
тность в мире. С созданием в 70-х гг. XX в. фракталь-
ной геометрии (Б. Мандельброт, 1924–2010 г.г.) в науку  
и технику начали стремительно проникать идеи дроб-
ных размерностей, дробных операторов, недифферен-
цируемых функций, скейлинга. данные математические 
понятия, объединенные с физикой фракталов, образу-
ют новые «мостики», довольно неожиданные, между  
не только смежными дисциплинами, что зачастую при-
водит к эффективным методам решения задач, иногда 
трудно разрешимых на данном уровне развития класси-
ческих научных направлений. фрактальная обработка 
как нельзя лучше подходит для решения современных 
задач при обработке малоконтрастных изображений 
любого типа в интенсивных помехах. цель доклада –  
дать обзор принципиально новых методов, предложен-
ных автором и развиваемых им с учениками в ирЭ им. 
В.а. котельникова ран, с использованием текстур-
ных и фрактальных сигнатур/мер на основе принци-
пов детерминированного хаоса, скейлинга и дробных 
операторов для решения радиофизических, радиоло-
кационных, радиоэлектронных и других задач в их сов-
ременной постановке. В докладе приведены избранные 
примеры из радиофизики, радиолокации, электроники, 
материаловедения, электродинамики, медицины и т. д. 
Эти примеры получены в рамках нового фундаменталь-
ного научного направления «фрактальная радиофизи-
ка и фрактальная радиоэлектроника: проектирование 
фрактальных радиосистем», предложенного и развива-
емого автором в ирЭ им. В.а. котельникова ран. рас-
смотрены принципы действия макета первого в мире 
фрактального непараметрического обнаружителя ра-
диолокационных сигналов, созданного в 2005 г. корен-
ное отличие предложенных фрактальных методов от 
классических связано с принципиально иным подходом  
к основным составляющим сигнала и поля. Это позволя-
ет перейти на новый уровень информационной структу-
ры реальных немарковских сигналов и полей. по данно-
му направлению опубликовано более 500 научных работ,  
в том числе 13 монографий. 

aPPliCation of the fraCtal theory  
and SCaling effeCtS dUring ProCeSSing 

of loW-ContraSt imageS and SUPer  
WeaK SignalS in the PreSenCe  

of intenSiVe noiSe 

a.a. potapov

V. a. Kotel’nikov Institute of radio engineering  
and electronics raS, Moscow, russia

e-mail: potapov@cplire.ru 

Currently, in the processing of signals and images, 
integer measures (integrals and derivatives of integer 
order), Gaussian statistics, markovian processes and so 
on are commonly mainly and all over used. The works 

at application of fractals, fractional operators and scaling 
effects in the processing of multidimensional signals 
were begun in Kotelnikov Iree raS by the author in the 
beginning of eighties of XX. at the moment these works 
have got the great popularity in the world. With creation of 
the fractal geometry in the seventies of XX (B. Mandelbrot 
1924–2010) the conceptions of fractional dimensions, 
fractional operators, non-differentiable functions and scaling 
began to penetrate into the science and engineering. These 
mathematical ideas combined with the physics of fractals 
make new unexpected «bridges» between not only adjacent 
sciences. It often leads to the effective methods of solutions 
of problems which sometimes are hardly solvable for this 
level of development of the classical scientific directions.  
The fractal processing perfectly works for solving the 
modern problems of processing of the low-contrast images 
of every type in the presence of intensive noise. The report 
purpose is to do a review of truly new methods which were 
suggested and are being developed in Kotelnikov Iree 
raS by the author and his pupils using the textural and 
fractal signatures/measures on the basis of principles of 
deterministic chaos, scaling and fractional operators for 
solution of radio physical, radar, radio electronic and other 
tasks in their up-to-date formulation. Selected samples 
from radio physics, radar, electronics, material science, 
electrodynamics, medicine etc. are presented in the report. 
These samples have been obtained within the framework 
of the new fundamental scientific direction «fractal radio 
physics and fractal radio electronics: designing of the 
fractal radio systems» which was suggested and is being 
developed in Kotelnikov Iree raS by the author. The 
principles of the world’s first non-parametric fractal 
detector of the radar signals which was made in 2005 have 
been considered. The fundamental difference of suggested 
fractal methods from the classical ones is due to basically 
different approach to the main components of a signal and 
a field. It allows going to the new level of informational 
structure of the real non-markovian signals and fields. There 
are more than 500 scientific works published on this subject 
including 13 monographs. The well-known Moscow school 
of fractal methods was established. author’s web page: 
www.potapov-fractal.com. 
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визуальное Численное моделирование 
ПроЦессов Физики взрыва и удара  

в Программном комПлексе maSter 
ProfeSSional на современных  

комПьЮтерах

В.В. руденко

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

В докладе будет представлен пользовательский про-
граммный комплекс Master professional, описаны его 
возможности. комплекс прдставлен в качестве числен-
ного инструмента для широкого круга пользователей – 
 от студентов и преподавателей ВуЗов до профессио-
нальных исследователей.
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ориентирован как на проведение численных экспе-
риментов, так и на преподавание курсов соответству-
ющих специальностей. Содержит большое количество 
баз данных геометрических моделей, характеристик 
веществ, курсовых работ и монографий по нескольким 
разделам механики. установлен в нескольких ВуЗах  
и ряде прдприятий россии. проводится постоянное 
расширение ассортимента интегрированных числен-
ных методик и улучшение пользовательских качеств. 
работает на как персональных ЭВМ, так и на специа-
лизированных компактных суперЭВМ в параллельном 
режиме. является зарегистрированным в россии ком-
мерческим программным продуктом.   

ViSUal nUmeriCal modeling of 
detonation and ShoCK PhySiCS ProCeSSeS 

in the maSter ProfeSSional SUite on 
modern ComPUterS

V.V. rudenko

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

This report presents a user software suite called 
MaSTer professional and describes its features. The 
software suite is a numerical modeling tool intended for 
a wide range of users, from students and instructors at 
colleges and universities to professional researchers.

MaSTer professional serves for both numerical 
experiments and teaching of courses in respective areas 
of expertise. It contains a large number of databases 
of geometric models, material properties, term papers 
and monographs on a number of branches of mechanics. 
The software suite has been installed at a number of 
universities, institutes and companies in russia. The 
range of integrated numerical techniques is constantly 
expanded, and user features are constantly improved. The 
software suite can be run on both pCs and special parallel 
desk-top supsupercomputers. MaSTer professional is  
a commercial software product registered in russia.
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о невырожденности  
трехмерных сеток 

о.В. ушакова

институт математики и механики уральского отделения ран, 
екатеринбург, россия

e-mail: uov@imm.uran.ru

одним из главных требований, предъявляемых к вы-
числительным сеткам, используемым при моделирова-
нии задач математической физики, является требование 
невырожденности. для построения трехмерных сеток 
(как структурированных, так и неструктурированных) 
очень часто используются шестигранные ячейки, яв-
ляющиеся образами единичного куба при трилиней-
ном отображении. В представляемой работе [1] иссле-
дуется надежность различных тестов, применяемых  
в теории и практике построения сеток для проверки не-

вырожденности указанных ячеек. Часть из исследован-
ных тестов используется в коммерческих генераторах 
сеток. исследование тестов начинается с подробной 
формулировки понятия невырожденности сетки, при-
водится ряд общих теорем для проверки невырожден-
ности сеток. результаты изучения различных тестов 
аналитическими средствами и с помощью специально-
го численного эксперимента со случайными числами 
представляются в [1] как итог применения общих по-
нятий и теорем. Большая часть исследованных тестов, 
в том числе и тесты, используемые в коммерческих 
пакетах построения сеток, оказались ненадежными. 
перечисляются надежные тесты, указывается их эконо-
мичность, демонстрируются результаты тестирования 
трехмерных сеток. 

работа выполнена при поддержке российского фон-
да фундаментальных исследований (номер проекта 
11-01-00835-а), программы фундаментальных иссле-
дований президиума уро ран (проект 12-С-1-2001), 
проекта ориентированных фундаментальных исследо-
ваний уро ран «оптимизация алгоритмов генерации 
трехмерных сеток в блочных конструкциях».

литература
1. Ushakova o.V. nondegeneracy tests for hexahedral cells // 
Computer Methods in applied Mechanics and engineering. 200 
(2011) 1649–1658.

on nondegeneraCy  
of three-dimenSional gridS

o.V. Ushakova

Institute of Mathematics and Mechanics  
of the Ural Branch of raS, Yekaterinburg, russia

e-mail: uov@imm.uran.ru

one of the main requirements imposed on computational 
grids used in physical problem modeling is nondegeneracy 
requirement. for constructing three-dimensional grids (both 
structured and unstructured) hexahedral cells which are the 
images of the unit cube for a trilinear mapping are often 
used. In the presented work [1], the reliability of different 
tests used in the theory and practice of grid generation for 
estimating nondegeneracy of hexahedral cells is examined. 
The part of tests is used in commercial grid generation 
packages. The investigation starts with the formulation of 
the concept of nondegeneracy, a number of general theorems 
for the check of grid nondegeneracy is given. The results of 
investigations of different tests by analytical tools and by 
a special experiment with the help of random numbers are 
presented in [1] as an application of common concepts and 
theorems. The greater part of tests including those used in 
commercial packages turned out to be unreliable. reliable 
tests are listed, their efficiency is estimated and the results of 
testing three-dimensional grids are given.

This work was partially supported by the russian 
foundation for Basic research (projects 11-01-00835-
а), the program of the fundamental research of the 
Ural Branch of raS (12-С-1-2001) and the project of 
oriented fundamental research of the Ural Branch of 
raS «optimization of algorithms for generation of three-
dimensional grids in block constructions».
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разработка установки  
радиаЦионного модиФиЦирования  

изделий из ПолиЭтиленов

д.В. алявдин

уЗпТ «Маяк», озёрск, россия
е-mail: ozersk@ozeu.ru

излучение как технологическое средство применя-
ется около 60 лет, однако, несмотря на большие успехи, 
достигнутые в создании облучательных устройств, из-
лучение все еще остается слабоизученным процессом 
модификации полимеров. одним из основных факто-
ров, определяющим стоимость продукции, полученной 
радиационным путем, является производительность 
облучательных устройств, которая, в свою очередь, 
зависит от мощности источника излучения и эффек-
тивности его использования. основные проблемы при 
эксплуатации облучательных установок – это, обычно, 
малый облучаемый объем и использование устаревших 
технологий. данная работа относится к области изго-
товления  изделий из полимерных материалов и может 
быть использована при модификации полимеров в про-
изводстве кабелей, труб, пленок и других термоусажи-
ваемых изделий. работа направлена на повышение эф-
фективности использования ионизирующего излучения 
и производительности установки при сохранении ка-
чества изготовления облучаемых полимерных изделий. 
указанный результат достигается тем, что в установке 
для радиационной модификации полимерных изделий 
загрузочные устройства расположены вокруг облучат-
еля равноудаленно от него и плотно друг к другу по  
всему периметру для максимально полного использова-
ния излучения облучателя. 

deVeloPment of irradiation 
modifiCation eQUiPment 

D.V. aljavdin

UZpT «Majak», ozersk, russia
е-mail: ozersk@ozeu.ru

radiation as a technological means has been used for 
about 60 years but despite great success in the development 
of irradiation facilities it remains a poorly studied process 
for modification of polymers.  a key factor defining the cost 
of irradiation products is the output capacity of irradiation 
equipment, which, in turn, is dependent on source capacity 
and efficiency.  Main operational problems are, as a rule, 
small irradiation volumes and out-of-date technology.  
What is discussed in the paper is related to the manufacture 
of polymeric articles and can be used to modify polymers 
for cables, pipes, film and other thermocontracting produce. 
The purpose is to make the use of ionizing radiation and 
irradiation equipment more efficient with no loss in the 

quality of irradiation modified polymers. This is attainable 
if charging units are arranged equidistantly and closely to 
each other all around the irradiator to make use of as much 
of its emissions as possible. 
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моделирование исПытаний  

Чувствительности взрывЧатых  
составов к удару 

и.д. ахмадиев, В.я. Базотов, 
л.Х. Бадретдинова, а.н. анисимов 

фгБоу Впо «казанский национальный исследовательский 
технологический университет», казань, россия

e-mail: scrfc@yandex.ru 

В работе с помощью метода конечных элементов  
в явной постановке моделируются испытания чувстви- 
тельности взрывчатых составов (ВС) к удару. Созда-
ны конечно-элементные модели копра в трехмерной 
и двухмерной осесимметричной постановке. Создана 
трехмерная твердотельная модель высоконаполненного 
ВС на основе октогена. на основе трехмерной модели 
состава построена двумерная конечно-элементная сетка 
в осесимметричной постановке.

проведены расчеты удара груза по ВС, получены 
распределение пластической деформации и темпера-
туры по частицам взрывчатого состава. Модель пока-
зывает влияние физико-механических характеристик 
флегматизатора на распределение пластической дефор-
мации и температуры в частицах октогена.

modeling of imPaCt SenSitiVity teSt  
of exPloSiVe ComPoUndS

I.D. akhmadiev, V.J. Bazotov, 
l.Ch. Badretdinova, a.n. anisimov

Kazan national research Technological University,  
Kazan, russia

In this work the impact sensitivity test of explosive 
compounds by explicit finite element method is modeling. 
for this 2D and 3D finite element meshes of impact machines 
were generated. also a 3D solid model of explosive com-
pound was built, on basis of which a 2D finite element mesh 
of compound was generated.

The calculations of the impact of the load on the 
explosive compound were performed. The distribution of 
the plastic strain and temperature in the particles of the 
compound were obtained. The model shows an influence  
of the mechanical properties of the retarder on the 
distribution of the plastic strain and temperature in the hmx 
particles.
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равновесие трубы в Поле  
сил тяжести

В.В. Башуров1, н.а. Ваганова3, а.и. кропотов1, 
М.В. пчелинцев2, н.а. Скоркин2, 

М.Ю. филимонов3

1Трехгорный технологический институт –  филиал 
национального исследовательского ядерного университета 

«Мифи», Трехгорный, россия
2Снежинский физико-технический институт – филиал 

национального исследовательского ядерного университета 
Мифи, Снежинск, россия

3институт математики и механики уро ран, 
екатеринбург, россия

предложена нелинейная модель, описывающая пе-
ремещение трубопровода с движущейся по нему жид-
костью, что позволило рассмотреть ряд практически 
интересных задач, не имеющих решения в линейной 
модели. решена задача о равновесии трубы с движу-
щейся по ней жидкостью в поле сил тяжести. получено 
условие потери единственности положения равновесия 
трубы. критерием устойчивости является достижение 
скорости жидкости в трубе определенного значения. 
для нахождения критической скорости применен ори-
гинальный метод, разработанный одним из авторов. 
исследована устойчивость всех положений равновесия. 
для нестационарной модели построено численное ре-
шение задачи о движении трубы в слабо сопротивляю-
щейся жидкости. 

the eQUilibriUm of the PiPe  
in a graVity field

V.V. Bashurov1, n.a. Vaganova3, a.I. Kropotov1, 
M.V. pchelintsev2, n.a. Skorkin2, M.Y. filimonov3

1Tryokhgorny Technological Institute –  branch of the national 
nuclear research University «MephI», Tryokhgorny, russia

2Snezhinsk Institute of physics and Technical – Branch 
of  national nuclear research University «MephI»,  

Snezhinsk, russia
3Institute Mathematics and Mechanics, 

Ural Branch of raS, Yekaterinburg, russia

a nonlinear model describing the movement of a pipeline 
with its moving fluid was proposed thus enabling us to 
consider a number of interesting problems with no solution 
in the linear model. The problem of the tube balance in a 
gravity field with its moving fluid   was solved.  The condition 
of unicity loss of the tube balance position was received. 
The stability criterion is the achievement by the fluid of  
a certain velocity. To find the critical velocity used an 
original method developed by one of the authors. The 
stability of all balance positions was studied. for the 
nonstationary model was given numerical solution of the 
problem of motion in the tube slightly resistant fluid.
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комПлекс Программ «волна»:  
модели и методы

д.а. Варфоломеев, В.ф. куропатенко, М.н. якимова

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

излагаются модели и методы, реализованные в лаг-
ранжевом одномерном комплексе программ Волна, 
предназначенном для математического моделирования 
неустановившихся движений сжимаемых идеальных и 
неидеальных сред с широким спектром моделируемых 
свойств и процессов. В основе комплекса лежит неод-
нородный разностный метод куропатенко, который вы-
деляет в решении сильные и слабые разрывы: фронты 
ударных и детонационных волн, крайние характеристи-
ки волн разрежения, контактные границы, линии фазо-
вых переходов.

основные особенности комплекса. применяется 
широкий набор уравнений состояния, учитывающих 
внутреннюю структуру материалов, потенциальные и 
тепловые компоненты давления и энергии, полимор-
фные фазовые переходы, плавление, испарение, дис-
социацию, ионизацию, области стабильности и ме-
тастабильности фаз. В адиабатических непрерывных 
течениях энтропия сохраняется. полностью решена 
задача о распаде произвольного разрыва для уравне-
ний состояния общего вида при этом учитываются де-
тонационные процессы, включая кинетику и химпик, 
а также возможное расщепление ударных волн и волн 
разрежения при фазовом переходе.  при моделирова-
нии упругопластических свойств учитывается зависи-
мость сдвиговых напряжений от степени деформации, 
скорости деформации, термодинамических параметров, 
изменений фазового состояния, включая учет истории 
фазовых превращений. при моделировании прочност-
ных свойств учитываются кинетика роста и залечивания 
повреждений, разрушение, восстановление сплошности 
и прочности вещества, история фазовых превращений. 
кинетика прямых и обратных фазовых превращений за-
висит от разности потенциалов гиббса фаз и времени 
релаксации. параметры смеси фаз определяются в при-
ближении термомеханического равновесия. при учете 
лучистой теплопроводности ударная волна выделяется 
в виде разрыва сразу после ее отрыва от тепловой вол-
ны. перечисленные процессы носят взаимосвязанный 
характер и оказывают влияние друг на друга.

комплекс Волна в совокупности с системой визу-
ализации Vizi_Volna является универсальным и эффек-
тивным математическим инструментом, предназначен-
ным для исследования большого спектра физических 
процессов, математических моделей и методов реше-
ния. комплекс активно используется как полигон для 
отработки новых моделей и алгоритмов, для подготов-
ки и планирования экспериментов, интерпретации эк-
спериментальной информации, а также для тестирова-
ния других комплексов.

учет всех тонкостей моделируемых свойств и про-
цессов обеспечивает существенно меньшее количество 
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подгоночных параметров, а расчеты носят предсказа-
тельный характер.

работа выполнена при поддержке рффи гранТ 
№10-01-00032.

Volna Code PaCKKage:  
modelS and methodS

D.a. Varfolomeev, V.f. Kuropatenko, 
M.n. Yakimova

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The paper describes models and methods implemented 
in the 1D lagrangian code Volna which is used for mod-
eling unsteady flows of compressible ideal and non-ideal 
media with a wide spectrum of properties and processes. 
The code basically implements the inhomogeneous 
difference method proposed by V.f. Kuropatenko, which 
discriminates between strong and weak discontinuities 
including shock and detonation fronts, rarefaction waves 
with their extreme characteristics in the fan, contact 
boundaries and phase transition lines.

The main features of the code are as follows. The code 
uses a wide range of equations of state which consider the 
inner structure of materials, potential and thermal pressures 
and energies, polymorphous phase transitions, melting, 
evaporation, dissociation, ionization, phase stability 
and instability regions. entropy conserves in adiabatic 
continuous flows. riemann’s problems are completely 
solved for general equations of state with account for 
detonation processes including kinetics and chemical peak, 
and the possible decomposition of shock and rarefaction 
waves in phase transitions. elastic-plastic properties are 
modeled with account for shear stresses dependent on 
strain degree, strain rate, thermodynamic parameters, and 
changes in the phase state including phase transformation 
history. Strength properties are modeled with account for 
damage growth and healing, failure, continuity and strength 
recovery including phase transformation history. Kinetics 
of direct and reverse phase transitions depends on the Gibbs 
phase potential difference and relaxation time. parameters 
for mixed phases are determined in a thermo-mechanical 
equilibrium approximation. If radiative heat conduction is 
included, the shock wave is treated as a discontinuity right 
after it separates from the thermal wave. all the above 
processes are interrelated and influence each other.

Volna with its Vizi_Volna visualization system is a 
universal and effective mathematical tool for investigating 
a wide spectrum of physical processes, mathematical 
models and solution methods. It is intensively used to test 
and adjust new models and algorithms, design experiments, 
interpret experimental results, and test other codes.

Thorough accounting for all specific features of 
simulated properties and processes helps significantly 
reduce the number of adjustable parameters and make 
predictions more accurate.

The work was supported by rfBr GranT 10-01-
00032.
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о методах расЧета отколов
д.а. Варфоломеев, В.ф. куропатенко

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

В результате взаимодействия встречных волн раз-
режения вещество может перейти в метастабильную 
область отрицательных давлений. В этой области на 
микроуровне происходит рост поврежденности крис-
таллической структуры вещества. Скорость роста 
микроповрежденности зависит как от величины от-
рицательного давления, так и от времени пребывания 
вещества в области отрицательных давлений. если 
концентрация микропор или микротрещин превысит 
критическое значение – вещество разрушается. Мето-
ды расчета отколов, в основе которых лежит любой из 
однородных методов, обладают существенными недо-
статками. из-за размытия слабых разрывов, ограничи-
вающих волны разрежения, место и время образования 
первого откола определяется с низкой точностью. из-за 
размытия ударных волн, возникающих в точке откола, 
в решение вносятся значительные погрешности при их 
формировании, что приводит к искажению картины в 
целом. Методы расчета отколов, в основе которых ле-
жит один из неоднородных разностных методов, лише-
ны этих недостатков, т.к. выделяют в решении сильные 
и слабые разрывы, тем самым четко разграничиваются 
зоны влияния сжатия и разрежения.

предлагается новый метод расчета отколов, при-
нципиальным отличием которого от других методов 
является учет всех особенностей течения при разруше-
нии. предприняты шаги по повышению точности оп-
ределения момента и координаты образования трещи-
ны. В момент откола рассчитываются ударные волны, 
фронты которых отслеживаются в последующем счете.  
происходит раскрытие трещины. проводится анализ  
течения в окрестности трещины. Созданы методы для  
расчета уединенной трещины и для случая, когда в ок-
рестности трещины происходит дробление вещества.

построены аналитические решения задач с об- 
разованием уединенной трещины и откола с после-
дующим дроблением вещества. на примере расчета 
эталонных решений показано преимущество нового 
метода перед другими методами. исследована сходи-
мость метода при измельчении пространственной сетки  
и проведено сравнение с результатами расчетов отколов 
однородными методами.

работа выполнена при поддержке рффи гранТ 
№-10-01-00032.

SPall Similation methodS
D.a. Varfolomeev, V.f. Kuropatenko

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The interaction of meeting rarefaction waves in matter 
may make it metastable under negative pressures and 
cause micro-scale in its crystalline structure. The rate with 
which the damages grow depends both on the magnitude 
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of the negative pressure and on the time of its action. If the 
concentration of microcracks and micropores increases a 
critical value, the matter fails. The paper considers several 
approaches to spall modeling. The methods which are 
based on any of homogeneous techniques exhibit severe 
shortcomings. Due to the smearing of weak discontinuities 
which bound rarefaction waves, the position of the first 
spall and the time of its formation are determined with 
poor accuracy. The smearing of shockwaves which travel 
from the spallation point induces large errors which distort 
the pattern of flow on whole. Methods based on one of the 
inhomogeneous difference schemes are free from these 
shortcomings because they identify strong and weak shocks 
in the solution which allows clear discrimination between 
compression and rarefaction zones.

We propose a new method for spall simulation, which 
differs from others in its consideration of all peculiarities in 
material flow during cracking. Certain steps were taken to 
attain higher accuracy in the determination of the time when 
a crack forms and its coordinates. at the time when a spall 
occurs, the code computes shock whose fronts are tracked 
in further simulation. Crack opening is modeled. flow near  
a crack is analyzed. It is also possible to simulate isolated 
cracks if material near them goes into fragments.

analytical solutions are derived for problems which in- 
volve the formation of an isolated crack and spall with fur- 
ther fragmentation. advantages of the new method are de-
monstrated through the calculation of standard test problems. 
Its convergence for spatial mesh refining is investigated and 
comparison with homogeneous methods is provided.

This work was done under support of russian Basic 
research foundation Grant 10-01-00032.
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вериФикаЦия расЧетов  
газодинамики с исПользованием  

результатов ЭксПериментов  
По Протонной радиограФии

и.В. Храмов, С.Ю. Седов, р.С. Вахмистров, 
к.л. Михайлюков, В.Б. Титова, Ю.В. янилкин, 

и.н. павлуша, Т.В. Семенова, С.В. потапов, 
и.а. Страбыкина, е.Ю. Храмова, В.р. крутько, 
М.В. Вершинин, е.а. Маврина, г.С. фирсова, 

р.и. козлова, В.а. аринин, Б.и. Ткаченко

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

проведена работа по тестированию существующих 
математических комплексов с использованием метода 
протонной радиографии.

С этой целью в осенней сессии 2010 г. на базе уско-
рителя у-70 (протвино) были проведены два экспери-
мента по сжатию медной оболочки с помощью ВВ. оба 
эксперимента проводились в одинаковой постановке,  
в первом из них изучалась стадия распространения де-
тонации в ВВ, во втором – сжатия медной оболочки.

проведена серия 2D и 3D расчетов газодинамики  
с использованием различных математических комплек-
сов ВнииЭф. получены расчетные протонные радио-

граммы, которые сравниваются с экспериментальными 
изображениями.

на основе протонных изображений (расчетных и эк-
спериментальных) проведена трехмерная реконструк-
ция оболочек. данная реконструкция является протон-
ным вариантом известной из рентгенографии задачи  
ρ (r).

VerifiCation of floW dynamiCS 
SimUlationS USing reSUltS of Proton 

radiograPhy exPerimentS

I.V. Khramov, S.Yu. Sedov, r.S. Vakhmistrov, 
K.l. Mikhaylyukov, V.B. Titova, Yu.V. Yanilkin, 

I.n. pavlusha, T.V. Semenova, S.V. potapov, 
I.a. Strabykina, e.Yu. Khramova, V.r. Krut’ko, 

M.V. Vershinin, e.a. Mavrina, G.S. firsova, r.I. Kozlova, 
V.a. arinin, B.I. Tkachenko

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

Verification of existing CfD packages of VnIIef using 
proton radiography method has been fulfilled.

for this purpose two experiments on explosive 
compression of copper sphere shell at the 70-GeV proton 
accelerator of the IHep has been conducted in autumn 2010. 
Both experiments have been carried out in the same manner 
formulation. During the first experiment has been devoted to 
studying detonation wave propagation stage, the second one 
has been dedicated to copper shell compression final stage.

2D and 3D computer simulations series has been 
performed using different CfD packages of VnIIef. 
proton radiograph images are calculated and compared 
with experimental ones.

3D reconstruction of shells has been fulfilled based on 
proton radiograph images (calculated and experimental). 
This reconstruction is a proton version of the well-known 
X-ray radiography problem ρ (r).
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об алгоритме решения  
трехмерной задаЧи ПотенЦиала  

Численно-аналитиЧеским методом 
граниЧных Элементов

а.В. горшков

институт машиноведения уро ран, екатеринбург, россия

e-mail: alex.gorshkov@usu.ru

Многие задачи математической физики сводятся  
к решению задачи потенциала. поэтому актуально по-
вышение скорости и точности решения. одно из на-
правлений повышения скорости вычислений – умень-
шение размерности системы разрешающих уравнений. 
использование метода граничных элементов позволяет 
существенно понизить порядок системы, особенно для 
трехмерных задач.

другой путь повышения скорости и точности – мак-
симально возможное использование аналитических вы-
числений.
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В данной работе предложен алгоритм решения зада-
чи потенциала, основанный на методе граничных эле-
ментов. Входящие в алгоритм интегралы вычислены 
аналитически. В качестве контрольного примера реше-
на задача дирихле для куба.

aboUt the algorithm deCiSion  
of a three-dimenSional Problem  

of Potential nUmeriCally-analytiCal 
method of boUndary elementS

a.V. Gorshkov

Institute of engineering Science of Ural Branch of the russian 
academy of Sciences, Yekaterinburg, russia

e-mail: alex.gorshkov@usu.ru

Many problems of mathematical physics are reduced to 
the decision of a problem of potential. Therefore increase 
of speed and accuracy of the decision is actual. one of 
directions of increase of speed of calculations – reduction 
of dimension of system of the resolving equations. Use of 
a method of boundary elements allows to lower essentially 
a system order, especially for three-dimensional problems.

other way of increase of speed and accuracy – the 
greatest possible use of analytical calculations.

In the given work the algorithm of the decision of  
a problem of the potential, based on a method of boundary 
elements is offered. The integrals entering into algorithm 
are calculated analytically. as a control example the 
problem of Dirichlet for a cube is solved.
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движение ротора  
в ЦилиндриЧеской камере

о.н. дементьев

Челябинский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: dement@csu.ru

Методом прямого численного интегрирования сис-
темы уравнений, описывающих распределение дав-
ления в тонком слое вязкого газа  решается задача о 
движении вращающегося твердого неуравновешенного 
цилиндра в цилиндрической камере,  которая имеет ко-
нечную длину и заполнена вязким газом. на внутрен-
ний круговой цилиндр-ротор действуют периодически 
меняющиеся во времени внешние силы.  расчеты тра-
екторий движения ротора проведены для значений ско-
рости его вращения в интервале от 50 до 2000 об/сек 
при изменении относительного дисбаланса от 0,5 до 0,9.  
Выяснено, что существует ограниченная зона скоро-
стей вращения ротора для фиксированного значения 
дисбаланса, где возможно движение ротора без возник-
новения контакта с неподвижной круговой цилиндри-
ческой камерой. 

Малая эллиптичность камеры приводит к расшире-
нию зоны формирования устойчивых эллиптических 
траекторий за счет увеличения наибольшей критичес-
кой скорости вращения.

the rotor’S motion in a CylindriCal 
Chamber

o.n. Dementyev
Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia

e-mail: dement@csu.ru

The problem of rotor’s movement in a circular 
cylindrical chamber having finite length and filled with 
gas  is solved by the method of direct numerical integration 
of  the set of equations describing pressure distribution 
in a thin layer of viscous gas and  the motion of rotating 
statically disbalanced  cylinder. The rotor moving in the 
gravitational field is influenced by the impressed forces 
which vary periodically in time. Trajectories of cylindrical 
motion are computed for different velocity values (50–
2000 rev/s), value of disbalance 0.5–0.9. Values of the 
problem parameters are determined which are responsible 
for rotating cylinder trajectories. There is a limited interval 
of rotating velocities for a fixed disbalance value, where 
stable rotor movement is possible. 

Small ellipticity of the chamber causes increase of 
stability. With increasing rotating velocity the diameter of 
stationary orbit increases greatly. 
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двумерные теЧения мелкой воды,  
ПримыкаЮЩие к граниЦе уреза

С.л. дерябин, а.п. Садов  

уральский государственный университет путей сообщения, 
екатеринбург, россия

e-mail: SDeryabin@math.usurt.ru; alsadov@yandex.ru

для описания распространения длинных волн ис-
пользуются  все модели, от классических уравнений 
мелкой воды до полной модели идеальной жидкости [1]. 
В работе [2] проведены исследования для классических 
уравнений мелкой воды и был получен закон движения 
границы уреза и значения скорости жидкости на ней.

В настоящей работе в рамках модели мелкой воды 
по методологии [3] исследованы три различных конфи-
гурации двумерных течений, возникающих при выходе 
волны на берег. Во всех случаях решения поставленных 
начально-краевых задач построены в виде рядов, сходя-
щихся в окрестности границы уреза. найдены законы 
движения границы уреза и моменты времени, до кото-
рых сохраняется непрерывная картина течения и после 
которых возникает другая конфигурация течения. Так-
же построены законы движения границы уреза с угло-
вой точкой.

для описания вертикальных распределений пара-
метров волны  исследовалась одномерная модель га-
зовой динамики для политропного газа с показателем 
политропы равным 7 [4]. решение, описывающее волну, 
построено в виде сходящихся рядов, в окрестности сво-
бодной поверхности.

работа выполнена при поддержке рффи (грант 
№№ 11-01-00198).
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The Ural State University of railway Transportation,  
Yekaterinburg, russia
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all models from classic small water equations up to the 
full perfect liquid model are used for describing long waves’ 
extending [1]. Studies for classic small water equations 
are conducted in work [2] and the law of cutting frontier 
movement and liquid velocity on it are got.

This work using methodology [3] in the context 
of small water model three different configurations of 
twodimentional flows sprining up wave’s takeoff ashore. In 
all cases decisions of initial-boundary problems are built 
in the form of series converging in the neighbourhood of 
a cutting frontier. laws of a cutting frontier movement 
and periods of time up to which continuum flow view is 
kept and after which another flow configuration appears 
are found. laws of a cutting frontier movement with an 
extreme point are built as well.

for description of vertical wave parameters distributions 
the one-dimentional gas dynamics model for polytropic gas 
with polytropic exponent of 7 [4] is studied. The solution 
that describes the wave is built in series converging in the 
neighbourhood of a free surface.

The work is done close to support of rffI (№ 11-01-
00198).
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равновесие трубы, заПолненной  
движуЩейся вязкой жидкостьЮ,  

в Поле силы тяжести

В.В. Башуров1, а.С. доросев2, М.В. пчелинцев2, 
н.д. Скоринова2, н.а. Скоркин2

1Трехгорный технологический институт – филиал 
национального исследовательского ядерного университета 
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В работе рассматривается система нелинейных диф-
ференциальных уравнений второго порядка с краевыми 
ус-ловиями, описывающая равновесие трубы с движу-
щейся по ней вязкой жидкостью. из первых интегра-
лов системы выводится дифференциальное уравнение 
первого порядка, допускающее аналитическое решение. 
определение констант интегрирования, обеспечиваю-
щих выполнение краевых условий, сводится к реше-
нию системы нелинейных алгебраических уравнений 
с избыточным числом неизвестных. исследование этой 
системы дает представление о положениях равновесия 
трубы. профиль трубы строится численно.

balanCe of PiPe, filled With moVing 
ViSCoUS liQUid, in the graVity field

V.V. Bashurov1, a.S. Dorosev2, M.V. pchelintsev2, 
 n.D. Scorinova 2, n.a. Scorkin2

1Trehkgorny Technological Institute – Branch of  national 
nuclear research University MepHI

2Snezhinsk Institute of physics and Technology – Branch 
of national research nuclear University «MephI»
e-mail: cetm@atlint.ru; n.a.scorkin@rambler.ru;  

mvpchelintsev@mail.ru

a set of simultaneous nonlinear differential quadric 
equations with edge conditions, describing the pipe balance 
with viscous liquid moving along it, is considered in the 
given paper. The first order differential equation which 
admits analytical solution is derived from the first integrals 
of simultaneous equations set. The constants of integration 
determination supporting the performance of the edge 
conditions amounts to solving a set of nonlinear algebraic 
equations with abundant number of unknown. Investigation 
of the given set gives an idea of the pipe equilibrium 
position. The pipe shape is constructed numerically.
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решение кинетиЧеского уравнения 
Переноса излуЧения методом  

усредненных косинусов
а.С. егорова, н.г. карлыханов

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики  

им. академ. е.и. Забабахина, Снежинск, россия

предложен метод решения кинетического уравне-
ния переноса излучения, основанный на усреднении 
исходного уравнения по угловой переменной. для по-
лученных уравнений построены разностные схемы на 
основе неявных TVD-подходов. применимость предла-
гаемого метода исследовалась на решении ряда методи-
ческих задач.

ключевые слова: перенос излучения, TVD-подход, 
одномоментные уравнения переноса с усредненными 
косинусами.  

the SolUtion of KinetiC radiatiVe 
tranSfer eQUation by the method  

of aVerage CoSineS
a.S. egorova, n.G. Karlykhanov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The method of solution of kinetic radiative transfer equa- 
tion, based on the averaging of the input equation on an 
angular variable, is offered. for the received equations dif-
ference schemes, based on implicit TVD-approaches, were 
constructed. The applicability of the offered method was 
researched by the solutions of several methodical problems.

Keywords: radiative transfer, TVD-approaches, the 
one-moment transfer equations with average cosines.
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ПервоПринЦиПные расЧеты  
коЭФФиЦиента теПлоПроводности  
металлов с горяЧими Электронами

п.а. жиляев, В.В. Стегайлов
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объединенный институт высоких температур,  

Москва, россия

e-mail: peterZhilyaev@gmail.com

при воздействии ультракороткого лазерного излу-
чения металл переходит в двухтемпературное (2Т) со-
стояние, в котором температура электронной подсис-
темы (Те) на порядки превышает температуры ионов. 
2Т стадия является важной для понимания механизмов 
лазерной абляции, так как на ней происходит передача 
лазерной энергии ионам и формируется слой прогрева,  
который определяет дальнейшую динамику системы.  
для численного моделирования лазерной абляции необ- 
ходимы кинетические коэффициенты металла с горя-
чими электронами. однако, в литературе применяются  

феменологические зависимости, коэффициенты в кото- 
рых определяются из асимптотик при низких и высо- 
ких Те. Таких недостатков лишены первопринципные  
методы в которых нет подгоночных параметров. В ра-
боте представлен первопринципный расчет коэффици-
ента теплопроводности металла с горячими электрона-
ми, вычисленный по формуле кубо-гринвуда. расчет 
проводится для жидкого  алюминия в интервале Те  
от 0 до 6 эВ. полученная зависимость коэффициента 
теплопроводности от Те хорошо согласуется с расчета-
ми из кинетического уравнения [1].
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The interaction of  ultra-short laser with metal result in 
the two-temperature (2T) state in which the temperature of 
the electronic subsystem (Te) by orders of magnitude great-
er than the ion temperature. Description of 2T state is im-
portant  for understanding the mechanisms of laser ablation, 
since at this stage number of relevant phenomenon occurs: 
transfer of laser energy to the ions, creation of warm layer 
which determine the future dynamics of the system.  The 
numerical simulation of laser ablation requires the kinetic 
coefficients of the metal with hot electrons. However, phe-
nomenological  dependencies are  mostly used with con-
tains adjustable parameters determined from the asymptotic 
behavior at low and high Te. ab-initio methods  don’t have  
such deficiencies, because there are no adjustable cofficient. 
This paper presents a ab-initio calculation of the thermal 
conductivity of the metal with hot electrons, calculated 
from the Kubo-Greenwood formula. The calculation is per-
formed for liquid aluminum in the range of Te from 0 to 6 eV.  
The dependence of thermal conductivity is in a good agree-
ment with calculations from kinetic equation [1].
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анализ исПользования разлиЧных  
тиПов искусственной диссиПаЦии  

в методах сглаженных ЧастиЦ  
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В докладе приводятся некоторые результаты расче-
тов газодинамических задач по методу сглаженных час-
тиц SpH (см., напр., [1–3]) с применением различных 
типов искусственной вязкости и искусственной тепло-
проводности, используемых обычно в конечно-разно-
стных методах [4–8].

как и в случае с разностными методами, в числен-
ных расчетах по методам, в том числе и по методу SpH, 
использующим частицы, возникают значительные не-
физические осцилляции. они уменьшаются при уве-
личении числа частиц, однако последнее увеличивает  
и время счета. поэтому приходится прибегать к исполь-
зованию различного рода псевдовязкостей. исключение 
представляет SpH-метод годуновского типа [2], не тре-
бующий искусственной вязкости. В вычислительных 
SpH-программах общепринятой является форма псев-
довязкости, предложенная в [1], однако она не обладает 
достаточно удовлетворительными свойствами для по-
гашения осцилляции. В нашей работе для SpH-метода 
применены и проанализированы несколько, предложен-
ных в литературе для конечно-разностных схем, видов 
псевдовязкости и искусственной теплопроводности  
(в первую очередь следует отметить недавно предложен-
ную в [7] форму адаптивной искусственной вязкости).
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The paper presents some calculations which were done 
with the method of Smoothed particle Hydrodynamics 
(SpH) (see, for example, [1–3]) with different types of 
artificial viscosity and heat conductivity which are usually 
used in finite-difference methods [4–8].

Considerable non-physical oscillations arise both in 
finite-difference calculations and in calculations with 
methods which use particles such as SpH does. They 
decrease as the number of particles increases, but this 
also increases calculation time. It is therefore becomes 
necessary to use different types of pseudo-viscosity. The 
only exception is Godunov's type SpH [2] where artificial 
viscosity is not required. SpH codes usually implement the 
pseudo-viscosity offered in [1], but it is not strong enough to 
suppress oscillations. Several types of pseudo-viscosity and 
artificial heat conductivity proposed for finite-difference 
schemes are applied and analyzed (first of all the additive 
artificial viscosity proposed recently in [7]).
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исследования теЧений  
многокомПонентных сред  

в кольЦевых соПлах летательных  
аППаратов
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Челябинск, россия

В современных ракетных двигателях на твердом 
топливе нашли широкое применение металлизирован-
ные ракетные топлива. В этом случае течение продук-
тов сгорания в сопле ракетного двигателя представляет 
собой течение многокомпонентной среды. различие в 
траекториях движения газа и частиц конденсирован-
ной фазы, связанное с инерционностью частиц, вызы-
вает их осаждение на поверхности сопла, приводящее  
к потерям удельного импульса тяги вследствие переда-
чи (частично или полностью) импульса частиц стенкам 
сопла (в дальнейшем «импульса осаждения частиц»). 

Течение многокомпонентной среды в кольцевом со-
пле приводит к осаждению частиц конденсированной 
фазы на стенки сопла: внешнюю обечайку и централь-
ное тело. определение потерь тяги вследствие осажде-
ния частиц представляет собой одну из основных задач 
исследования газодинамики многокомпонентных тече-
ний в кольцевых соплах.

проведено математическое моделирование течения 
многокомпонентных сред в кольцевых соплах. получе-
ны значения величины импульса осаждения частиц кон-
денсированной фазы на центральное тело и внешнюю 
обечайку кольцевого сопла. исследованы траектории 
движения частиц полидисперсной конденсированной 
фазы в условиях различных геометрических конфи-
гураций кольцевых сопел. форма траекторий частиц 
конденсированной фазы в многокомпонентном потоке 
существенно зависит от размера частиц. предельные 
траектории частиц, определяющие место их выпаде-
ния на стенки сопла, таковы, что каждая фракция имеет 
свою область осаждения. 

Частицы конденсированной фазы оказывают эрози-
онное воздействие на конструкционные материалы со-
пла, минимальный размер фракции, начинающей ока-
зывать заметное разрушающее воздействие составляет 

∼0,5÷1 мкм. одним из возможных способов снижения 
разрушающего воздействия конденсированной фазы 
на поверхности сопла является управление движением 
конденсированной фазы. В качестве способа управле-
ния движением конденсированной фазы рассмотрена 
закрутка многофазного потока, истекающего из кольце-
вого сопла внешнего расширения. проведено математи-
ческое моделирование движения многофазного потока, 
закрученного относительно оси сопла. по результатам 
исследований предложен способ улучшения тягово-
импульсных характеристик кольцевых сопел, позво-
ляющий значительно снизить потери импульса из-за 
осаждения частиц и расширить области применения 
кольцевых сопел, в которых в качестве рабочего тела 
используются многокомпонентные продукты сгорания 
ракетного топлива. 

reSearCheS of floWS  
of mUltiComPonent mediUmS  

in an annUlar noZZleS of airCraftS

a.l. Kartashev, M.a. Kartasheva

South-Ural State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: al_kartashev@mail.ru

In modern rocket engines on solid propellant have found 
broad application of metallized rocket propellants. In this 
case flow of combustion products in a rocket engine nozzle 
represents flow of multicomponent medium. Distinction in 
trajectories of motion of gas and particles of a condensed 
phase, bound with a sluggishness of particles, calls their 
precipitation on a surface of a nozzle, resulting in to losses 
of specific impulse of thrust owing to transfer (partially 
or completely) impulse of particles to walls of a nozzle 
(hereinafter «of an impulse of a deposition of particles»). 

The flow of multicomponent medium in an annular 
nozzle results in a deposition of particles of a condensed 
phase on walls of a nozzle: external cover and centerbody. 
The definition of losses of thrust owing to a deposition of 
particles represents one of primal problems of research of a 
gasdynamics of multicomponent flows in an annular nozzles.

The mathematical modelling of flow of multicomponent 
mediums in an annular nozzles is conducted. The values 
of quantity of an impulse of a precipitation of particles 
of a condensed phase on a centerbody and outer cowling 
of annular nozzle are obtained. The trajectories of  
a motion of particles of a polydisperse condensed phase 
in requirements of different geometrical configurations of 
annular nozzles are explored. The shape of trajectories of 
particles of a condensed phase in a multicomponent stream 
essentially depends on the size of particles. The boundary 
trajectories of particles, defining place of their dropout on 
walls of a nozzle, are those, that each fraction has the field 
of a precipitation.

The particles of a condensed phase render erosive action 
on constructional material of a nozzle, the minimum size 
of a fraction initial to render noticeable destructive effect 
makes ~0.5÷1 micron. one of possible method of a decrease 
of destructive effect of a condensed phase on a surface of 
a nozzle is the traffic control of a condensed phase. as an 
method of a traffic control of a condensed phase the swirl of  
a polyphase flow elapsing from an annular nozzle of external 
expansion is considered. The mathematical modelling of  
a motion of a polyphase flow, swirling relatively an axis of a 
nozzle is conducted. By results of researches the method of 
improving of thrust-pulse characteristic of annular nozzles 
permitting considerably to reduce losses of an impulse 
because of a precipitation of particles and to expand 
areas of application of annular nozzles, in which one as  
a propulsive mass the multicomponent combustion products 
of a propellant will be used, is proposed. 
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Проектирование оПтимального  
кольЦевого соПла летательного  

аППарата с многокомПонентным  
рабоЧим телом

С.д. Ваулин, а.л. карташев, М.а. карташева

Южно-уральский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: al_kartashev@mail.ru

рассматривается задача построения оптимальной 
(обеспечивающей максимальное значение тяги) конфи-
гурации кольцевого сопла с многокомпонентным рабо-
чим телом. поиск оптимальной конфигурации кольце-
вого сопла проводится  путем решения вариационной 
задачи с применением прямых методов вариационного 
исчисления.

рассматриваемая вариационная задача, при поста-
новке которой в число оптимизируемых параметров 
включаются геометрические характеристики сопла, 
сводится к задаче нелинейного программирования. ос-
новными элементами данного подхода являются пря-
мые расчеты поля течения и метод поиска экстремума 
функций многих переменных, что делает его примени-
мым ко всем газодинамическим задачам, для которых 
известны методы расчета поля течения, в том числе и 
для кольцевых сопел с многокомпонентными потоками. 

процедура оптимизации геометрической конфигу-
рации кольцевого сопла представляет собой сочетание 
аналитических методов построения оптимизируемого 
функционала и задания геометрического профиля коль-
цевого сопла, с методами поиска экстремума целевой 
функции, являющейся функцией нескольких перемен-
ных, и прямыми расчетами поля течения с помощью 
численных методов. 

В настоящей работе такой подход применен для 
поиска оптимальных кольцевых сопел различных кон-
фигураций с многокомпонентным рабочим телом, про-
ектируемых в условиях жестких габаритных ограниче-
ний. основное внимание уделено задаче построения 
оптимальной конфигурации кольцевого сопла внешне-
го расширения с укороченным центральным телом, ре-
ализующего максимальную тягу при заданных ограни-
чениях на геометрические характеристики сопла.

В результате решения поставленных вариационных 
задач и проведенной с помощью прямого метода опти-
мизации геометрии кольцевых сопел построены опти-
мальные конфигурации кольцевых сопел с многофазным 
полидисперсным рабочим телом при заданных геомет-
рических параметрах кольцевого сопла и параметрах 
многофазной смеси. проведено сравнение оптимальных 
по тяге кольцевых сопел с многофазным рабочим телом  
с оптимальными для чистого газа кольцевыми сопла-
ми. построены оптимальные кольцевые сопла для сме-
си газа и полидисперсного конденсата при различных 
условиях, ограничивающих осаждение частиц кон-
денсированной фазы на стенки сопла. построено оп-
тимальное по тяге кольцевое сопло с многофазным ра-
бочим телом при ограничениях, задаваемых с помощью  
барьерных функций.

deSigning of the oPtimUm 
annUlar noZZle of airCraft With 
mUltiComPonent WorKing mediUm

S.D. Vaulin, a.l. Kartashev, M.a. Kartasheva

South-Ural State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: al_kartashev@mail.ru

The problem of construction optimum (providing the 
maximal value of propulsion) configurations of annular 
nozzle with a multicomponent working medium is consid-
ered. Search of an optimum configuration of annular nozzle 
is carried out by the decision of a variation task with appli-
cation of direct methods of calculus of variations. 

The considered variation task at which statement 
the number of optimized parameters includes geomet- 
rical characteristics of nozzle, is reduced to a task of nonlin-
ear programming. Basic elements of the given approach are 
direct calculations of a field of flow and a method of search 
of an extremum of functions of many variables that makes 
its applicable to all gas-dynamic problems for which meth-
ods of calculation of a field of flow including for annular 
nozzle with multicomponent flows are known. 

procedure of optimization of a geometrical configura-
tion of annular nozzle represents a combination of ana-
lytical methods of construction optimized functional and 
definition of a geometrical profile of annular nozzle, with 
methods of search of an extremum of the criterion function 
being function of several variables, and direct calculations 
of a field of flow with the help of numerical methods. 

In the present work, such approach is applied for search 
optimum of annular nozzles of various configurations with 
a multicomponent working medium, projected in condi-
tions of rigid dimensional restrictions. The basic attention 
is given to a problem of construction of an optimum con-
figuration of annular nozzle of external expansion with the 
short central body, realizing the maximal propulsion at the 
set restrictions on geometrical characteristics of nozzle.

as a result of the decision of the put variation tasks 
and carried out with the help of a direct method of opti-
mization of geometry of annular nozzles optimum con-
figurations annular nozzles with a multiphase polydis-
perse working medium at the set geometrical parameters 
annular nozzle and parameters of a multi-phase mix are 
constructed. Comparison optimum on propulsion annular 
nozzle with a multiphase working medium with optimum 
annular nozzle for pure gas is carried out. The optimum 
annular nozzles for a mix of gas and a polydisperse conden-
sate under the various conditions limiting precipitation of 
particles of the condensed phase on walls of nozzle are con-
structed. The optimum on propulsion annular nozzle with  
a multiphase working medium at the restrictions set with 
the help of barrier functions is constructed.
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Численное моделирование  
динамиЧеского деФормирования  

и комбинированного  
микроразрушения термоуПруговязко-

ПластиЧеской среды

д.к. ильницкий1, а.Б. киселев2

1Внииа им. н.л. духова, Москва, россия
2Мгу им. М.В. ломоносова, Москва, россия

e-mail: denisilnitskiy@gmail.com

приведены результаты численного моделирования 
процесса соударения пластин, а также разгона и разру-
шения оболочек, нагружаемых детонацией сферичес-
кого слоя взрывчатого вещества. показано, что приме-
нение модели термоупруговязкопластической среды с 
двумя параметрами поврежденности позволяет описать 
основные особенности экспериментальных результатов.

mathematiCal modelling  
of dynamiCal deforming and 
Combined miCrofraCtUreof 

thermoelaStoViSCoPlaStiC mediUm
D.C. Ilnitskiy1, a.B. Kiselev2

all-russia research Institute of automatics (VnIIa),  
Moscow, russia

Mechanics and Mathematics faculty of Moscow  
M.V. lomonosov State University, Moscow, russia

e-mail: denisilnitskiy@gmail.com

Thermomechanical processes, which proceed in de-
formable solids under intensive dynamic loading, consist 
of mechanical, thermal and structural ones, which correlate 
themselves. The structural processes involve the forma-
tion, motion and interaction of defects in metallic crystals, 
phase transitions, the breaking of bonds between molecules 
in polymers, the accumulation of microstructural dam-
ages (pores, cracks), etc. Irreversible deformations, zones 
of adiabatic shear and microfractures are caused by these 
processes.

Dynamic fracture is a complicated multistage process 
including an appearance, evolution and confluence of mi-
crodefects and a formation of embryonic microcracks, 
pores their grow up to the break-up of a bodies with divi-
sion into separate parts.

The present work include new results in the next scopes:
1) development the thermodynamically correct math-

ematical models of damageable thermoelastoviscoplastic 
medium (microfracture);

2) development the methods for determination of «non-
standart» constants of medium models, connected with mi-
crofracture of material;

3) numerical simulation of destruction (fragmentation) 
of constructions (macrofracture);

4) numerical investigation of some problems for dam-
ageable solids and structures (plates collision, spherical 
shells acceleration and fracture under explosive loading).
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равновесие трубы, заПолненной  
движуЩейся идеальной  

жидкостьЮ, в Поле силы тяжести

В.В. Башуров1, д.а. кошутин2, З.Ю. Матвеенко2, 
М.В. пчелинцев2, н.а. Скоркин2

1Трехгорный технологический институт – филиал 
национального исследовательского ядерного университета 

«Мифи» Трехгорный, россия 
2Снежинский физико-технический институт – филиал 

«Мифи», Снежинск, россия
e-mail: cetm@atlint.ru; n.a.scorkin@rambler.ru;  

mvpchelintsev@mail.ru

В работе рассматривается система нелинейных диф-
ференциальных уравнений второго порядка с краевыми 
условиями, описывающая равновесие трубы с движу-
щейся по ней вязкой жидкостью. из первых интегра-
лов системы выводится дифференциальное уравнение 
первого порядка, допускающее аналитическое решение. 
определение констант интегрирования, обеспечиваю-
щих выполнение краевых условий, сводится к реше-
нию системы нелинейных алгебраических уравнений 
с избыточным числом неизвестных. исследование этой 
системы дает представление о положениях равновесия 
трубы. профиль трубы строится численно.

balanCe of PiPe, filled With moVing 
ideal liQUid, in the graVity field

V.V. Bashurov1, D.a. Coshutin2, Z.U. Matveenko2, 
M.V. pchelintsev2, n.a Scorkin2

1Trehkgorny Technological Institute – Branch of  national 
nuclear research University MepHI

2Snezhinsk Institute of physics and Technology – Branch 
of national research nuclear University «MephI»

e-mail: cetm@atlint.ru

a set of simultaneous nonlinear differential quadric 
equations with edge conditions, describing the pipe balance 
with ideal liquid moving along it, is considered in the given 
paper. The problem admits analytical solution. The constants 
of integration determination supporting the performance of 
the edge conditions amounts to solving a set of nonlinear 
algebraic equations. Complete investigation of the given set 
gives a comprehensive idea of the pipe equilibrium position.
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Численное моделирование явлений 
высокоскоростного удара и взрыва  

в скальном грунте

а.В. городничев, а.г. иоилев, а.а. краюхин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

В работе приведены результаты численного моде-
лирования явлений высокоскоростного удара и взрыва  
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в скальном грунте с помощью программного комплекса 
Эгак [1]. для описания деформирования и разруше-
ния скального грунта использовалась обобщенная ква-
зиупругопластическая (окуп) модель [2]. Эта модель 
была разработана и широко применялась в цфТи Мо 
рф для моделирования механического действия взрыва 
на скальный грунт. для возможности численного мо-
делирования обоих явлений (удара и взрыва) при оп-
ределении среднего размера фрагментов после сдвиго-
вого разрушения вместо использовавшейся в исходной 
формулировке окуп модели эмпирической формулы 
в данной работе применялась модель хрупкого откола 
грейди [3], в которой этот параметр зависит только от 
скорости деформации среды. Также без потери функ-
циональности окуп модели мы использовали более 
простой подход для описания откольного разрушения. 
для сравнения с результатами численного моделиро-
вания были выбраны данные, полученные при про-
ведении камуфлетных ядерных взрывов в гранитных 
массивах [4] (эксперименты Hardhat, Shoal, pile Driver, 
Hoggar), опытов со взрывами небольших зарядов ВВ 
в граните [5] и экспериментов по высокоскоростному 
прониканию компактных ударников в мишени из гра-
нита [6]. результаты расчетов показали хорошее согла-
сие со всем объемом опытных данных. 
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nUmeriCal SimUlation of high-SPeed 
imPaCt and bUrSt in roCKy groUnd 

a.V. Gorodnichev, a.G. Ioylev, a.a. Krayukhin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

The paper presents the results of numerical simulation 
of high-speed impact and burst in rocky ground using the 
eGaK program complex [1]. Generalized quasi-elastic-
plastic model (oKUp) [2] was used for the description 
of ground rock damage and fracture. This very model 
was developed in CfTI, rf Ministry of Defense, and has 
been widely used for the simulation of mechanical impact 
of a blast on rocky ground. To provide the possibility of 
numerical simulation of both phenomena (impact and 
burst), when determining the mean size of fragments 

after shear fracture, in this work we used Grady’s model 
of brittle spallation [3] (instead of the empirical formula 
in the source oKUp formulation), in which the mentioned 
parameter depends on the strain rate of the medium. 
Without any loss of the oKUp model capability, we used a 
simpler approach to describe spallation. We chose the data 
obtained at camouflet nuclear blasting of granite monolith 
[4] (Hardhat, Shoal, pile Driver, Hoggar experiments), at 
minor bomb blasting in granite [5] and at experiments on 
high-speed intrusion of compact piston into granite targets 
[6] for the comparison with our simulation results. The 
simulations agree well with all experimental data.
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поверхность с благоприятным направлением уско-
рения, тоже может быть неустойчивой, если сама она 
сокращается [1], поэтому наличие начальных возмуще-
ний на поверхности сферической оболочки приводит  
к их росту при ее схождении. В работе рассмотрено 
влияние начальных возмущений плотности (возмуще-
ние давления отсутствует) в оболочке на процесс ее 
сферического сжатия. из-за наличия ускорения, направ-
ленного в центр оболочки, эта неоднородность приво-
дит к появлению поверхностных колебаний, подобных 
гравитационным волнам, распространяющимся по по-
верхности жидкости в поле силы тяжести.

В данной работе система гидродинамических урав-
нений решалась с использованием прямого и обратного 
преобразования лапласа. В результате проведена оцен-
ка амплитуды возникающих колебаний, для ускорения 
1012 м/с2 и начального возмущения плотности равного 
1% получается значение порядка 2 мкм. далее, исполь-
зуя связь между амплитудой поверхностных колебаний 
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сферической оболочки и ее радиусом, приведенную  
в [1], можно оценить темпы роста поверхностных не-
однородностей.  
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Surface with profitable direction of acceleration can 
be unstable, if it reduces [1], therefore existence of initial 
non-uniformities on the surface of spherical shell results 
in its rise when shell collapses. In this work influence of 
initial density non-uniformities in shell on the process of its 
spherical compression is considered. Inhomogeneities result 
in appearance of surface oscillations similar gravitational 
waves propagating on the surface of liquid in the gravity 
field, since there is acceleration directed to the centre of 
shell in the system.

laplace transforms is used for solution of the system of 
hydrodynamics equations in this work. In result magnitude 
of surface oscillation is estimated. for acceleration rate 
1012 m/s2 and initial density non-uniformities about 1% 
magnitude is about 2 μm. further, using formula cited in 
[1], we can evaluate growth of surface inhomogeneities.
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явные и неявные разностные  
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рассматривается подход к построению явных и не-
явных разностных схем предиктор-корректор повышен-
ной точности для решения линейных уравнений перено-
са с постоянными коэффициентами методом годунова с 
антидиффузией. на основе теоремы годунова о моно-
тонных схемах построена новая функция-ограничитель 
антидиффузионных потоков. повышение точности в 
неявных разностных схемах достигается за счет выбо-
ра шага интегрирования по времени для вычисления 
численных потоков по безусловно устойчивой неявной 
схеме. на гладких решениях уравнений переноса с пос-
тоянными коэффициентами схема имеет второй порядок 

точности. разностные неявные схемы для многомерных 
уравнений переноса построены на основе методов году-
нова и расщепления по пространственным переменным. 
приведены сравнения численных и точных решений 
уравнений переноса, а также уравнений переноса излу-
чения в вакууме. результаты сравнений подтверждают 
эффективность подхода и повышение точности в явных 
и неявных схемах предиктор-корректор.

high-order aCCUrate exPliCit and 
imPliCit differenCe SChemeS for 

SolVing linear adVeCtion eQUationS

n.Ya. Moiseev

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: nyamoiseyev@vniitf.ru

an approach to the construction of high-order accurate 
explicit and implicit difference schemes predictor-corrector 
for solving linear equations with constant coefficients 
by Godunov’s method with antidiffusion is propose. 
Godunov’s theorem on monotone schemes is used to 
construct a new antidiffusion flux limiter in high-order 
accurate difference schemes. The smooth solutions of 
advection equations with constant coefficients, the scheme 
is second order accurate. Implicit difference schemes for 
multidimensional advection equations are constructed on 
the basic of Godunov’s method with splitting over spatial 
variables. The numerical solutions obtained for advection 
equations and the radiative transfer equations in a vacuum 
are compared with their exact solutions. The comparison 
results confirm that the approach is efficient and that the 
accuracy of the explicit and implicit predictor-corrector 
schemes is improved.
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Численное моделирование  
откольного разрушения ванадия

н.В. Савельева1, 2, Ю.В. Баяндин2, 1, о.Б. наймарк2, 1

1пермский национальный исследовательский 
политехнический университет, пермь, россия
2институт механики сплошных сред уро ран, 

пермь, россия

В работе численно исследуется процесс откольного 
разрушения ванадия. наиболее часто используемым эк-
спериментальным методом исследования откола являет-
ся эксперимент по высокоскоростному соударению двух 
пластин [1]. В ходе эксперимента проводится регистра-
ция волнового профиля. данные о структуре и эволюции 
волновых профилей ударного сжатия содержат инфор-
мацию о динамике протекающих в веществе релаксаци-
онных процессов. на основе этих данных проводится 
процедура верификации математических моделей, раз-
рабатываемых для описания деформирования и разру-
шения материалов при ударно-волновом нагружении.

основой большинства моделей поведения метал-
лов при различных видах нагружения является теория 
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описания изменения внутренней структуры. В данной 
работе моделирование явления откола проводится на 
основе структурно-кинетической модели, полученной 
на основе статистико-термодинамического подхода  
и описывающей различные стадии эволюции дефектов –  
дисперсное накопление мезоскопических дефектов, ло-
кализацию разрушения, влияние на релаксационные 
свойства [2]. В рамках данного подхода неупругое де-
формирование трактуется как процесс эволюции мик-
ротрещин, микросдвигов, включающий зарождение, 
рост и взаимодействие мезодефектов. Модель включает 
две структурные переменные: тензор плотности дефек-
тов и параметр структурного скейлинга, зависящий от 
отношения двух структурных масштабов: характерного 
размера дефектов и расстояния между ними [3].

Математическая постановка была записана в при-
ближении плоского удара. уравнения описывают ки-
нетику структурных (тензор плотности дефектов, па-
раметр структурного скейлинга), кинематических 
(тензоры упругих и пластических скоростей деформа-
ции) и силовых переменных. на поверхности соуда-
рения был задан входящий трапециевидный импульс. 
Система уравнений решалась методом конечных раз-
ностей, основанном на многошаговом методе интегри-
рования по времени с автоматическим выбором шага 
(метод прогноза-коррекции) [4].

В результате решения сформулированной задачи 
были построены профили скорости свободной повер-
хности для образца ванадия. полученные профили 
отражают стадийность процесса развития разрушения, 
его связь с релаксационными свойствами. анализ про-
филей скоростей свободной поверхности и сопоставле-
ние с данными регистрации с использованием системы 
VISar показал, что модель описывает особенности от-
кольного разрушения ванадия.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (гранты № 11-01-96005-р_урал_а, № 11-05-
96005-р_урал_а, № 11-01-96010-р_урал_а, № 11-01-
00712-а ).
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nUmeriCal SimUlation of SPall 
fraCtUre in VanadiUm

n.V. Savelieva1, 2, Yu.V. Bayandin2, 1, o.B. naimark2, 1

1State national research politechnical University of perm, 
perm, russia

2Institute of Continuous Media Mechanics UB raS, 
perm, russia

In this paper, the process of spall fracture in vanadium is 
modeled numerically. The experimental method commonly 
used to investigate spallation is that of high-velocity 
collision of two plates [1]. The wave profile records 
measured during experiments provide data on the structure 
and evolution of the wave profiles, which allow us to 
gain insight into the dynamics of the relaxation processes 
occurring in the substance. These data are used to verify 
the mathematical models, which have been developed to 
describe deformation and failure of materials under shock-
wave loading.

Most of the models of material behavior under different 
types of loading conditions is based on the theory, which 
describes variation in the internal structure. In this paper, 
the process of spall fracture is simulated in the framework 
of the structural-kinetic model developed on the basis 
of the statistical-thermodynamic approach. It is used to 
describe different stages of the defect evolution- disperse 
accumulation of mesoscopic defects, fracture localization, 
and their influence on the relaxation properties [2]. In the 
framework of the applied approach the inelastic deformation 
is interpreted as the process of evolution of microcracks 
and microshears involving the stages of nucleation growth 
and interaction of mesodefects. The model includes two 
structural variables-tensor of defect density and structural 
scaling parameter, which depends on the ratio of two 
structural scales, namely, on the ratio of the characteristic 
defect dimensions to the interdefect space [3].

The problem is formulated mathematically in terms 
of the plane shock wave approximation. The equa-tions 
describe the kinetics of structural (tensor of the defect 
density, structural scaling parameter), kinematic (tensors 
of elastic and plastic strain rates) and force variables.  
a trapezoidal input shock pulse is applied to the collision 
surface. The system of equations is solved by the finite 
difference method based on the multi-step time integration 
with automatic choice of the step size (the predictor-
corrector method) [4].

Solution of the stated problem allowed us to construct 
the velocity profiles of the free surface for the vanadium 
specimen. The obtained profiles reflect the stage nature 
of the fracture process and its relation with the relaxation 
properties. The analysis of the velocity profiles of the 
free surface and their comparison with the data recorded 
with the use of VISar system have shown that the model 
adequately describes the specific features of spall fracture 
in vanadium.

The study is supported by rfBr(under grants  
№ 11-01-96005-р_урал_а, № 11-05-96005-р_урал_а,  
№ 11-01-96010-р_урал_а, № 11-01-00712-а ).
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метод разделения По ФизиЧеским  
ПроЦессам для моделирования  
деФормирования и разрушения  

твердых тел

а.а. Серёжкин

Внииа им. н.л. духова, Москва, россия

рассматриваются задачи динамического деформиро-
вания и разрушения твердых тел в двумерной постанов-
ке. для их численного решения используется метод раз-
деления по физическим процессам, включающий в себя 
два этапа, описывающих, соответственно, гидродина-
мические и упругопластические процессы [1]. Модели-
рование гидродинамических процессов осуществляется  
с помощью метода конечного объема, для аппроксима-
ции численных потоков используется метод С. к. го-
дунова с точным или приближенным решением задачи 
римана [2]. для описания процессов упругопластичес-
кого деформирования используются модели пэжины 
и прандтля-рейса [3, 4]. В качестве уравнений состо-
яния рассмотрены двучленное уравнение состояния, 
Ми-грюнайзена и «логарифмическое» уравнение со-
стояния твердого тела [5]. Вычисления ведутся на под-
вижных адаптивных расчетных сетках [2]. на основе 
данных принципов создан вычислительный комплекс 
под названием «ТиС». проведена валидация и верифи-
кация комплекса на двумерных задачах гидродинамики 
и упругопластики.
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method of SeParating PhySiCal 
ProCeSSeS for modeling of deformation 

and fraCtUre of SolidS
a.a. Serezhkin 

Moscow State Univercity, Moscow, russia
e-mail: lyzhnikaS@yandex.u

To solve the problems of the mechanics of deformation 
and fracture of solids is proposed a method of separating 
physical processes. We consider the problem in the 
hydrodynamic and elasto-plastic approximations. for 
the simulation of elastoplastic deformation, the models 
of prandtl-reuss and model of Sokolovsky-perzina are 
used. as the equations of state used the equation of state 
of MieGruneisen and equation of state of solids. The 
calculations are carried out on two-dimentional euler 
dynamically adaptive grids.
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комПлекс Программ тренер  
для массово-Параллельного  

моделирования многомерных  
задаЧ Переноса нейтронов

С.Б. Серов

независимый разработчик, Снежинск, россия
e-mail: sbserov@yandex.ru 

В последнее время стала особенно актуальной зада-
ча моделирования переноса нейтронов в 3D кинетичес-
кой постановке. данная модель переноса оказывается 
существенно более точной по сравнению с различными 
приближенными моделями меньшей размерности. не 
случайно, что в последнее время получило усиленное 
развитие численное моделирование переноса частиц 
различного сорта на основе метода Монте-карло. Со-
ответствующие программы обычно называют репер-
ными. одной из альтернативных возможностей для 
решения кинетического уравнения является метод 
дискретных ординат или DSn-метод [1]. он относится  
к детерминистским конечно-разностным методикам.

В данном докладе представлено краткое описание 
комплекса программ Тренер [2], предназначенного 
для массово-параллельного моделирования многомер-
ных задач переноса нейтронов. приведены результа-
ты расчетов пяти задач, имеющих отношение к оценке 
критпараметров α и Kэф ядерных реакторов различных 
типов.

trener maSSiVely Parallel 
determiniStiC mUltidimenSional 
neUtron tranSPort Code SyStem

S.B. Serov

Independent developer, Snezhinsk,  russia
e-mail: sbserov@yandex.ru 

recently the problem of neutron transport modeling in 
3D kinetic statement has especially become actual. Given 
model of transport is essential more precise in comparison 
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with different approximate models of lesser dimensionality. 
Definitely, that lately Monte Carlo computational modeling 
of neutron transport for particles of different kinds has 
intensively developed. Corresponding codes usually are 
called frame. one of the alternative possibilities for neutron 
kinetic equation solving is a method of discrete ordinates  
or DSn-method. It is related to deterministic finite 
differences ones.

In this paper one is represented a concise description 
of Trener code system, which is destined for massively 
parallel modeling of multidimensional neutron transport 
problems. It is given results of computations for 5 problems 
dealing with estimating of critical parameters α and Keff of 
different types nuclear reactors.
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решение нелинейных уравнений  
в Частных Производных  

геометриЧеским методом
о.н. ульянов, л.и. рубина

институт математики и механики уро ран,  
екатеринбург, россия

e-mail: secretary@imm.uran.ru; rli@imm.uran.ru

ранее предложенным геометрическим методом ис-
следуются нелинейные уравнения в частных произ-
водных: уравнение теплопроводности, описывающее 
режимы с обострением, и уравнение для функции тока 
в пограничном слое.

для уравнения теплопроводности рассмотрены раз-
личные зависимости между параметрами уравнения и 
построена серия точных решений. решена одна началь-
но-краевая задача. найдены и изучены условия, при 
выполнении которых рассматриваемому нелинейному 
уравнению тождественно удовлетворяет некоторое под-
множество решений специальным образом построенно-
го уравнения в частных производных первого порядка. 

для уравнения для функции тока в пограничном слое 
решена краевая задача, поставленная л.г. лойцянским.

работа выполнена в рамках программы фундамен-
тальных исследований президиума ран «фундамен-
тальные проблемы нелинейной динамики в математи-
ческих и физических науках» (проект 12-п-1-1009) при 
поддержке уро ран.

SolVing nonlinear Partial differential 
eQUationS USing geometriC method

o.n. Ulyanov, l.I. rubina 

Institute of Mathematics and Mechanics of the Ural Branch  
of raS, Yekaterinburg, russia

e-mail: secretary@imm.uran.ru; rli@imm.uran.ru

Geometric method for solving nonlinear partial 
differential equations (npDes) suggested before is 
discussed. Using this method, two npDes are studied: heat 
equation, which describes blow-up regimes, and equation 
for the stream function in the boundary layer. 

for the heat equation the relationship between various 
parameters of the equation are examined and the series of 
exact solutions are constructed. also an initial boundary 
value problem for this equation is solved. The conditions are 
found under which the nonlinear heat equation is identically 
satisfied for a subset of solutions specially constructed first 
order pDe. 

Boundary problem posed by lG loitsyanskii for stream 
function equation in the boundary layer is solved.

This work was supported by the program for 
fundamental researches, which is implemented at 
presidium of the raS «fundamental problems of nonlinear 
dynamics in the mathematical and physical sciences» and 
the UB raS (project 12-п-1-1009).
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моделирование теПловых Полей  
в веЧномерзлых грунтах При  

налиЧии инженерных сооружений
н.а. Ваганова, М.Ю. филимонов

институт математики и механики уральского отделения ран, 
екатеринбург, россия

рассматривается новая математическая модель рас-
пространения тепла в вечномерзлых грунтах с учетом 
различных климатических и физических факторов. к 
первой группе факторов относится учет солнечного из-
лучения, сезонное изменение температуры воздуха, при-
водящее к периодическому протаиванию (промерзанию) 
грунта, и возможный снежный покров. ко второй группе 
факторов, учтенной в предлагаемой модели, относятся 
неоднородность грунта (не обязательно по горизонталь-
ным слоям) и различные инженерные сооружения, рас-
положенные в рассматриваемой области. Среди инже-
нерных сооружений могут быть добывающие скважины,  
магистральные трубопроводы, сваи, фундаменты, отсып-
ки и сезонные охлаждающие устройства. оценка радиу-
са растепления вечной мерзлоты от различных источни-
ков тепла является важной задачей при проектировании 
добывающих скважин, магистральных трубопроводов  
и инженерных сооружений в зоне вечной мерзлоты.

учет перечисленных факторов приводит к решению 
для трехмерного квазилинейного уравнения теплопро-
водности (квазилинейность уравнения обусловлена 
зависимостью теплофизических параметров от тем-
пературы) задачи Стефана в прямоугольном паралле-
лепипеде, но уже с нелинейным краевым условием на 
поверхности грунта, связанным с солнечным излуче-
нием. предполагается, что боковые грани расчетной 
области теплоизолированы и выбраны достаточно да-
леко от места расположения инженерных конструкций, 
учет которых приводит к необходимости построения 
расчетной сетки большой размерности, сгущающейся 
к источникам тепла (холода) по определенным законам. 
В докладе приводятся результаты численных расчетов, 
полученных на основе созданного комплекса программ, 
который был использован при проведении проектных 
работах на нескольких нефтегазовых месторождениях 
россии, расположенных в зоне вечной мерзлоты.
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работа поддержана грантами рффи-урал № 10-08-
96014, программой поддержки фундаментальных иссле-
дований президиума ран и программой интеграцион-
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SimUlation of thermal fieldS in 
PermafroSt With PreSenCe  

of engineering ConStrUCtionS

n.a. Vaganova, M.Yu. filimonov 

Institute of Mathematics and Mechanics of Ural Branch  
of russian academy of Sciences, Yekaterinburg, russia

a new mathematical model of heat distribution 
in permafrost soils is considered taking into account 
different climatic and physical factors. The first group of 
factors includes consideration of solar radiation, seasonal 
changes of air temperature, leading to periodic thawing 
(freezing) of soil, and possible snow layers. The second 
group of factors is the heterogeneity of the soil (not only in 
horizontal layers) and different engineering constructions 
located in this area. engineering constructions may include 
production wells, pipelines, piles, foundations, backfilling 
and seasonal cooling devices. estimation of radius of 
permafrost defrosting around different heat sources is an 
important task in designing production wells, pipelines and 
engineering constructions in permafrost.

Taking into account these factors leads to the solution 
of three-dimensional quasilinear heat distribution equation 
(quasilinear equation due to the dependence of the 
thermophysical parameters on temperature) of the Stefan 
problem in a rectangular parallelepiped, but also with a 
nonlinear boundary condition at the soil surface associated 
with solar radiation. It is assumed that the side faces of 
the computational domain are insulated and are chosen 
sufficiently far from the location of engineering structures, 
and a computational grid of large dimension to be used, 
with adaptation to the heat (cold) sources. Computational 
codes is designed for numerical simulation of thermal fields 
in permafrost and melted soil, taking into account thermal 
diffusion properties of the soil and heat exchange between 
the soil and air, including also due to heat loss by radiation. 
The presentation is devoted to the results of numerical 
simulations carried out for the project work in several oil 
and gas fields in russia, located in the permafrost zone.

This work is partially supported by russian foundation 
for Basic research – Ural 10-08-96014, by the program 
of presidium of raS and the program of Integrative 
projects between Ural Branch, Siberian Branch, and far 
eastern Branch of russian academy of Sciences.
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геометрические вычисления при моделировании 
переноса частиц методом Монте-карло занимают зна-
чительную часть времени расчета. Такие вычисления 
имеют много общего с задачей трассировки лучей из 
компьютерной графики, многие алгоритмы оптимиза-
ции которой могут быть использованы с соответствую-
щими модификациями и при моделировании переноса 
частиц. одним из таких оптимизационных алгоритмов 
является разделение пространства. пространство де-
лится на ячейки, для каждой из которых производится 
поиск объектов, находящихся в ней. поскольку извест-
но, в какой ячейке находится луч, пересечения произво-
дятся только с теми объектами, которые пересекаются 
с ней, что значительно уменьшает количество необхо-
димых вычислений. Также данный алгоритм оптимиза-
ции легко совмещается с использованием вложенности 
геометрических объектов.  

В данной работе рассматривается семейство алго-
ритмов разделения пространства, адаптированных для 
моделирования переноса частиц методом Монте-карло. 
Такие алгоритмы состоят из двух частей – предвари-
тельные вычисления расположения объектов в ячейках 
и, собственно, отбор геометрических объектов для пе-
ресечения с заданной траекторией. если вторая часть 
алгоритма достаточно очевидна, хотя и не лишена осо-
бенностей, первая часть может стать наиболее сложной 
при его реализации. по этой причине приводится ряд 
алгоритмов вычисления наличия пересечений между 
ячейками и геометрическими объектами, как простых, 
но наименее точных, так и более сложных, к примеру, 
алгоритм гилберта-джонсона-керти [1]. Также описа-
на и вторая часть алгоритма разделения пространства, 
связанная с перебором объектов в ячейке и вычислени-
ем переходов между ними. помимо этого рассматрива-
ются различные методы разделения пространства и их 
особенности.

для демонстрации возможностей был реализован 
алгоритм равномерного разбиения пространства. ука-
занный алгоритм, несмотря на то, что зачастую не явля-
ется оптимальным, легко реализуем и позволяет быстро 
вычислять не только начальную ячейку, в которой нахо-
дится частица, но и переходы между ними. приведены 
приблизительные формулы для оптимальных парамет-
ров такого рода разбиения. Экспериментально показано 
значительное ускорение работы геометрического блока, 
причем лучшее ускорение достигнуто при вычислен-
ных оптимальных параметрах разбиения. 
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It is well-known that geometric computations take 
appreciable amount of time in Monte-Carlo particle 
transport modeling. Such computations have very much in 
common with the task of ray tracing in computer graphics. 
Many of its optimization algorithms can be adopted for 
particle transport. one of these algorithms is space partition. 
Briefly, space is divided into cells, then for each of those all 
the objects that are inside are found. as far as it is known 
which cell is intersected by the trajectory one should 
search for intersections only for objects that are inside 
that cell. That can greatly reduce the number of computed 
intersections. also the algorithm can be easily combined 
with geometric object nesting.

a family of space partition algorithms adapted to 
Monte-Carlo particle transport modeling is discussed. In 
common, such algorithms consist of two parts, which are 
preliminary computations of object location in cells and, 
actually, selection of objects for intersection with a given 
trajectory. as the second part is quite obvious, although it 
has some peculiarities, the first part may become the most 
challenging in algorithm implementation. for that reason a 
number of algorithms for testing for intersection between 
cells and geometric models. These algorithms range from 
simple and inaccurate to very complex, such as Gilbert-
Johnson-Keerthi algorithm [1]. also the second part of 
space partition algorithm connected with geometric object 
search and cell traversing is considered. In addition various 
space partitioning methods and their features are discussed.

To demonstrate the algorithm capabilities a uniform 
space partition algorithm was implemented. Despite the 
fact that it is often not optimal the algorithm mentioned 
is easy to implement and allows for fast cell traversing. 
approximate formulas for optimal parameters of the 
partition are given. Significant speed-up of geometric 
calculations is demonstrated experimentally with better 
speed-up near calculated optimal parameters.
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Теоретические исследования ударно-волновых и де-
тонационных процессов в газовзвесях твердых частиц  
проводятся, как правило, в рамках механики гетероген-
ных сред (МгС) [1]. для плотных смесей необходимо 
учитывать силы плавучести и столкновения частиц. 
попытки введения хаотического давления частиц пред-
принимались в [1, 2]. последнее время развиваются 
молекулярно-кинетические подходы для описания 
столкновений частиц. В [3] на основе точного анализа 
интегралов столкновений определены хаотическое дав-
ление, вращательная и поступательная энергии и зако-
ны их генерации и диссипации с учетом неэластичнос-
ти и шероховатости частиц. однако не рассматривалось 
взаимодействие с несущим газом и тепловая динамика 
частиц. для ударно-волновых и детонационных процес-
сов необходимо развитие модели и согласование с мо-
делями газовой динамики. 

В работе представлена согласованная столкнови-
тельная модель для системы газ–несжимаемые части-
цы, основанная на подходах МгС с описанием межчас-
тичных столкновений в соответствии с [3]. проведен 
анализ системы оду для решений в классе бегущих 
волн, получены выражения для основных характерис-
тик. Выделен класс сред, для которых система име-
ет дивергентный вид. проведен анализ условий на 
сильном разрыве. установлено два типа комбиниро-
ванных разрывов: без генерации и с генерацией стол-
кновительной энергии на скачке. установлено, что 
объемная концентрация в столкновительном скачке 
однозначно определяется лишь начальным значени-
ем и параметрами реституции и шероховатости. по-
лучены аналитические решения для столкновитель-
ных скачков. построены карты решений: в плоскости  
параметров реституции и шероховатости; в плоскости 
параметров скорость уВ – начальная концентрация час-
тиц. на основе анализа представлений для хаотического 
давления и энергии столкновений найдена зависимость 
равновесной скорости звука от параметров смеси и гид-
родинамических характеристик для условий экспери-
ментов Б.е. гельфанда (1986). получено качественное 
соответствие экспериментальным данным.
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Theoretical studies of shock wave and detonation pro-
cesses in gas suspensions of solid particles are generally 
held within the framework of mechanics of heterogeneous 
continuum (MHC) [1]. for dense mixtures must take into 
account buoyancy forces and particle collisions. attempts 
of introduction the chaotic pressure of the particles were 
taken in [1, 2]. recently molecular-kinetic approaches have 
been developed to describe the collisions of particles. In [3] 
based on a precise analysis of the collision integrals defined 
the chaotic pressure, rotational and translational energy  
and the laws of their generation and dissipation,  
taking into account the particle inelasticity and roughness. 
However, no interaction was seen with a carrier gas and 
thermal dynamics of the particles. for the shock wave and 
detonation processes necessary to develop the model and 
the agreement with the models of gas dynamics.

In this work a consistent model for the collision of gas – 
incompressible particle-based approaches to the description 
of the MHC taking into account particle collisions in accor-
dance with [3]. The analysis of the oDe system for solu-
tions in the class of traveling waves, the expressions for the 
basic characteristics is performed. Mixtures are determined, 
for which the system has divergent form. The conditions for 
a strong discontinuity are obtained. Two types of combined 
discontinuities without and with generation of the collision 
energy at the shock are determined. It is established that the 
volume concentration of the collisional shock is uniquely 
determined by only the initial value and parameters of res-
titution and roughness. analytical solutions for the colli-
sional shocks are obtained. Maps of solutions are framed: 
in the plane of the parameters of restitution and roughness 
parameters and in the plane of the SW velocity – initial con-
centration of particles. Based on the analysis of formulas 
for chaotic pressure and collisional energy the equilibrium 
sound speed dependence on the parameters of the mixture 
and the hydrodynamic characteristics is obtained for the  
experiments by B.e. Gelfand (1986). a qualitative agree-
ment with experimental data is obtained.
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как известно [1], при моделировании приборов, ра-
ботающих по схемам совпадений, применение весовых 
методов Монте-карло затруднительно. В связи с этим 
в большинстве работ разыгрывание тректорий частиц 
ведется аналоговыми методами, что приводит к сущес-
твенным затратам машинного времени. 

В работе [1] предложена концепция супертреков, ко-
торая является универсальным весовым методом для 
вычисления среднего значения небольцмановских фун-
кционалов q S( ) , заданных на множестве ветвящихся 
траекторий. небольцмановскими функционалами опи-
сывается, например, количество совпадений и энергия, 
оставленная частицей в чувствительном объеме детек-
тора. однако строгое математическое обоснование кон-
цепции супертреков автором работы [1] не приведено. 
В настоящей работе концепция супертреков выведена 
из общих принципов построения весовых методов 
Монте-карло и обобщена на случай, когда на отклик де-
тектора могут влиять несколько частиц, относящихся  
к разным траекториям.

пусть для каждой траектории S  определена физичес-
кая плотность вероятности ее реализации p S( ). пусть 
задана функция детектора q S( ) . классический метод 
Монте-карло предлагает вычислить среднее по большо-
му количеству случайных траекторий S величины

Q q S= ( ) ,

которое будет сходиться при увеличении количества ис-
пытаний к своему математическому ожиданию

MQ q S p S S= ( ) ( )∫ d .

обозначим через p S'( )  смещенную плотность ве-
роятности, в соответствии с которой разыгрываются 
траектории. для каждой траектории S  будем вычислять 
величину Q q S w S* = ( ) ( ), где w S( )  – статистический 
вес траектории S . усредняя по всем траекториям, полу-
чаем

MQ q S w S p S S* '= ( ) ( ) ( )∫ d .

для несмещенности весовой оценки (MQ MQ* = ) 
достаточно выбрать статистический вес равным 

w S
p S
p S

( ) = ( )
( )'

.
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В случае расщепления исходная траектория расщеп-
ляется на m  новых траекторий Si , i m=1 2, ,..., , кото-
рые совпадают до момента расщепления. Весовая оцен-
ка в этом случае записывается в виде

Q q S w Si i i
i

m
* = ( ) ( )

=
∑
1

,

где w Si i( )  – веса новых траекторий. под изложенную 
схему попадают такие весовые методы, как разыгрыва-
ние со смещенной плотностью вероятности, расщепле-
ние, русская рулетка и DXTran [2]. 

В случае вычисления среднего функционалов вида 
q S S Sk1 2, ,...,( )  может быть использована весовая оценка 

Q q S S S w S w Si i ki i i i i
i

m

i
k

k

k
* ... , ,..., ...= ( ) ( ) ( )

==
∑ 1 2 1 2
1

1 2 1 1 2 2
2 111

2

1

1 m

i

m

i kiw S
k k

∑∑
=

( )...

где каждая из траекторий Si  в результате моделирова-
ния расщепилась на mi  траекторий Sij  с весами w Sj ij( ),
j mi=1 2, ,..., .
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Well known [1] that Monte Carlo variance reduction 
techniques are hardly applicable for estimating the number 
of detected coincidences. In many researches the sampling 
of trajectories is performed with analogue Monte Carlo 
techniques, which consume a lot of computer time.

In [1] supertrack approach was introduced. Supertrack 
approach is a common technique for estimating the average 
of non-Boltzmann tallies, that are represented by functionals 
q S( )  defined for every branching trajectory S. for example, 
number of detected coincidences or amount of energy, 
deposited by particle in the selected volume, is described as 
non-Boltzmann tally. There is no strong evidence of 
unbiasedness of supertrack approach in [1]. In present work 
the supertrack approach is obtained as a sequence of 
common principles of Monte Carlo technique and 
generalized for the case when two particles from different 
trajectories can produce collective effect on the detector 
response.

let us designate the probability density function of 
trajectory S   as p S( ) , and the detector function as q S( ) . 
according to usual Monte Carlo we need to take average 
over large number of random trajectories S  of the score

Q q S= ( ) ,

while increasing the number of trajectories the average 
approaches stochastically to its mathematical expectation 

MQ q S p S S= ( ) ( )∫ d .

let us sample trajectories in accordance with biased 
probability density function p S'( ) . for every trajectory S
the quantity Q q S w S* = ( ) ( )  should be computed, where 
w S( )  is stochastic weight of trajectory S . averaging over 
all trajectories one can get

MQ q S w S p S S* '= ( ) ( ) ( )∫ d .

To make the estimation unbiased (MQ MQ* = ) it is 
enough to choose

w S
p S
p S

( ) = ( )
( )'

.

When the splitting variance reduction techniques are 
used the source trajectory is split into m  new trajectories 
Si , i m=1 2, ,..., , that coincide together before the split 
point. The unbiased statistical estimation of average 
detector response in this case can be written as

Q q S w Si i i
i

m
* = ( ) ( )

=
∑
1

,

where w Si i( )  are the weights of new trajectories. Under 
described approach fall such variance reduction techniques, 
as biased sampling, splitting, russian roulette and 
DXTran[2]. 

If it is needed to estimate the average of functional like 
q S S Sk1 2, ,...,( )  one can average the following score

Q q S S S w S w Si i ki i i i i
i

m

i
k

k

k
* ... , ,..., ...= ( ) ( ) ( )

==
∑ 1 2 1 2
1

1 2 1 1 2 2
2 111

2

1

1 m

i

m

i kiw S
k k

∑∑
=

( )... ,
where each trajectory Si  is split into new mi  trajectories 
Sij  with weights w Sj ij( ) , j mi=1 2, ,..., .

references
1. Booth T.a. Monte Carlo Variance reduction approach for non-
Boltzmann Tallies  // nuclear Science and engineering, 1994.  
Vol. 116. p. 113–124.
2. MCnp. a General Monte Carlo n-particle Transport Code. Ver-
sion 4C: Manual la-13709-M / ed. by J. Briesmeister: los ala-
mos national lab., nM (United States), 2000.

6-67

седьмая задаЧа Флека
а.а. Шестаков 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: aashestakov@vniitf.ru

Тестовые задачи флека многократно решались при 
разработке методик переноса излучения. Создание но-
вых многомерных программ потребовало применение 
дополнительных более сложных тестов. Задачи флека 
рассматривались в простейшем случае для одномерной 
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плоской геометрии без учета рассеяния и газодинами-
ческого движения вещества. В данной работе приведен 
более сложный тест, который использует все варианты 
задач флека, дополнительно учитывает рассеяние и га-
зодинамическое движение вещества. Так как тест пос-
троен на основе шести задач флека, для краткости он 
назван седьмой задачей флека.

SeVenth fleCK Problem

a.a. Shestakov 

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

e-mail: aashestakov@vniitf.ru

fleck’s problems are often used as tests for radiative 
transfer methods and codes.  More sophisticated tests 
are needed for advanced multidimensional codes.  The 
problems were earlier solved for simple cases in 1D plane 
geometry with no scattering and hydrodynamic motion of 
matter.  The paper presents a test which combines all fleck’s 
problems and considers scattering and hydrodynamic 
motion of matter.  The test is based on six fleck’s problems 
and is referred to as seventh fleck’s problem.
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Численное моделирование  
ФизиЧеского ПроЦесса в наПолненных 

газом нейтронных трубках

д.к. Шестаков 

Внииа им. н.л. духова, Москва, россия

e-mail: vniia@vniia.ru

Важной задачей при конструировании нейтронных 
трубок (нТ) для обеспечения максимального тока на 
мишени является формирование ионных пучков с ма-
лой расходимостью и высокой интенсивностью. реше-
ние проблемы возможно в том случае, если будут уч-
тены все факторы, влияющие на процесс извлечения 
ионов из ионного источника (ии). прежде всего, это 
огромное количество параметров, которые необходимо 
учитывать при создании аналитической системы: гео-
метрия разряда, ток и напряжение, давление, газовый 
состав, настройка ионной оптики для переноса ионов 
из источника в мишень и многие другие параметры, 
которые необходимо оптимизировать. Все это делает 
крайне трудной разработку аналитической системы без 
ее теоретической модели.

представленная работа является попыткой построе-
ния теоретической модели по оптимизации работы дан-
ного класса приборов. компьютерное моделирование 
работы гнТ можно рассматривать как совокупность 
нескольких модельных задач: по расчету электрическо-
го поля, движения потока заряженных частиц, объем-
ного заряда пучка и т. д., самосогласованное решение 
которых является физико-математической моделью ис-
ходной трубки.

Моделировались физические процессы в источнике 
пеннинга. В результате решения «балансных» уравне-

ний были рассчитаны концентрации ионов, «холодных» 
и «горячих» электронов, а также падение потенциалов 
на анодном и катодном слое в источнике пеннинга. 
кроме того, учитывалось влияние конфигурация ме-
ниска на величину плотности тока. Численные расче-
ты распределения электрического поля (потенциала)  
и поверхностной плотности заряда около электродов  
в ии трубки осуществлялись посредством компьютер-
ной программы Comsol Multiphysics 3.5. Зная положе-
ние и форму мениска, производился расчет траекторий 
частиц. Варьируя напряжение и геометрию электродов, 
возможен выбор параметров, при которых происходит 
максимальное число «замыканий» траекторий ионов на 
мишени нТ. Тем самым возможно производить оптими-
зацию ионно-оптической системы нТ.

nUmerCal modeling of PhySiCal ProCeSS 
in the gaS filled neUtron tUbeS (gnt)

D.K. Shestakov 

all-russia reseach Institute of automatics (VnIIa),   
Moscow, russia

e-mail: vniia@vniia.ru

This work describes a universal physical and analytical 
model of the gas filled tubes (GnT). Simulation was carried 
out on real tubes which at this moment are developed in 
VnIIa. results of numerical calculations performed by 
means of Comsol Multiphysics 3.5. Moreover using this 
product have been calculated electromagnetic fields, plasma 
concentration, the thickness of the anode and the cathode 
layers in the discharge source (pIG). The theoretical value 
of current at the anode and cathode layers are compared 
with experimental data obtained VnIIa. By varying the 
geometry and charge voltage in analytic model was selected 
optimal parameters of the real systems.
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Приближение вПеред-назад. нейтроны

В.М. Шмаков 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия

приближением вперед-назад является простейшей 
моделью переноса нейтронов. В рамках этого прибли-
жения можно получить аналитические решения многих 
простых задач. Модель переноса в приближении впе-
ред-назад может быть абсолютно точно реализована  
в методах Монте-карло. В этом случае  аналитические 
решения могут быть использованы в качестве тестов 
для  программ Монте-карло.  

Выделим три основных момента, заложенных в при-
ближение вперед-назад. Это переход к одногруппово-
му описанию взаимодействия нейтронов с веществом. 
Второй момент – это переход к одномерной геометрии. 
и третий шаг – это ограничение на возможные направ-
ления движения нейтронов, что собственно и является 
приближением вперед-назад. 
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договоримся, что в одномерных геометриях (плос-
кая, цилиндрическая и сферическая) в приближении 
вперед-назад нейтронам разрешено двигаться только  
в двух направлениях вдоль некоторых прямых линий. 
для плоской геометрии этими линиями являются нор-
мали к поверхности плоскости. для цилиндрической 
геометрии – это нормали к поверхности цилиндра. для 
сферической геометрии – это нормали к поверхности 
сферы. Те же ограничения на направление движения 
нейтронов распространяются и на источники нейтро-
нов и на нейтроны, возникающие при делении и рас-
сеянии. 

В приближении вперед-назад используются одно-
групповые константы. Это поглощение с сечением σa , 
рассеяние с

 σ µ µ σ δ µ µ δ µ µs s q q( ) [( ) ( ) ( )]′ → = − − ′ + + ′1 , 

где q – вероятность рассеяния нейтрона назад, деление

 σ µ µ ν σ δ µ µ δ µ µf f f( ) [ ( ) ( )]′ → = − ′ + + ′
1
2

1
2

, 

где ν f среднее число вторичных нейтронов деления и 
групповая скорость υ. угловые распределения рассеян-
ных нейтронов и нейтронов деления описываются че-
рез дельта-функцию дирака. косинусы углов между 
направлением движения нейтрона и соответствующей 
нормалью могут принимать только два значения   
′ = ±µ 1  и µ = ±1 .  

В рамках этих соглашений была получена система 
дифференциальных уравнений относительно потоков и 
токов нейтронов, которая эквивалентна одногруппово-
му интегро-дифференциальному уравнению переноса.  

В докладе представлены аналитические решения  
задачи на собственное значение keff  шара с централь-
ной вакуумной полостью. решена задача на временную 
постоянную размножения нейтронов λ и др. приве- 
дено сравнение аналитических решений этих задач  
с расчетами Монте-карло как с одногрупповыми, так  
и со спектральными константами БаС, enDf/B-V  
и enDl-82. аналитика с одногрупповыми константами, 
в сравнении с расчетами Монте-карло со спектральны-
ми константами, хорошо передает качественное пове-
дение зависимости k Reff ( )ρ  и λ ρ( )R  урановых шаров. 
аналитические решения с одногрупповыми константа-
ми для  k Reff ( )ρ , λ ρ( )R  и их собственных функций 
полностью совпадают с расчетами Монте-карло с теми 
же одногрупповыми константами. 

neUtronS: baCK and forth 
aPProximation

V.M. Shmakov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical physics, Snezhinsk, russia

The back and forth approximation is a simple neutron 
transport model which helps get analytical solutions for 
many simple problems.  a transport model based on this 
approximation allows an absolutely accurate implementa-
tion in the Monte Carlo methods.  In this case the analytical 
solutions can be used as tests for Monte Carlo codes.  

There are three fundamental assumptions in the approx-
imation: (1) nuclear interaction with matter is treated in  

a one-group approximation; (2) neutrons are tracked in 1D 
geometry; and (3) the motion of neutrons is limited to only 
back and forth directions which is properly the back and 
forth approximation. 

assume that in 1D geometries (plane, cylinder and 
sphere) neutrons are allowed to move only in two directions 
along some straight lines. In the planar geometry, these are 
normals to the plane. In the cylindrical geometry, these are 
normals to the cylindrical surface.  In the spherical geom-
etry, these are normals to the spherical surface.  The same 
limitation on neutron directions is applied to source, fission 
and scattered neutrons. 

The following interactions with one-group cross-sec-
tions are used in the approximation. These are absorption 
with σa , scattering with

 σ µ µ σ δ µ µ δ µ µs s q q( ) [( ) ( ) ( )]′ → = − − ′ + + ′1 , 

where q is a probability for a neutron to scatter back, and 
fission with

 σ µ µ ν σ δ µ µ δ µ µf f f( ) [ ( ) ( )]′ → = − ′ + + ′
1
2

1
2

, 

where ν f is the average number of secondary fission neu-
trons and υ  is the group velocity. The angular distributions 
of scattered and fission neutrons are described by the Dirac 
delta-function.  Cosine angles between the neutron direc-
tion and the normal are only allowed to be ′ = ±µ 1   and 
µ = ±1 .  

With these assumptions we obtained a system of differ-
ential equations for neutron fluxes and currents, which is 
equivalent to the one-group integro-differential transport 
equation.

The paper presents analytical solutions for the keff of 
a sphere with vacuum in the center, for the α  eigenvalue, 
and other problems. The solutions were compared with 
Monte Carlo calculations which were done both with one-
group cross-sections and with continuous-energy cross-
sections from the BaS, enDf/B-V and enDl-82 nuclear 
data libraries.  analytics with one-group cross-sections ex-
cellently agree with Monte Carlo one-group calculations 
and reproduce quite well the qualitative behavior of 
k Reff ( )ρ  and α ρ( )R  for uranium spheres from Monte Car-
lo continuous-energy calculations. The one-group analyti-
cal solutions for k Reff ( )ρ andα ρ( )R , and their eigenfunc-
tions completely agree with one-group Monte Carlo 
calculations.

6-70

библиотека еФр для масштабируемого 
достуПа к Файловым данным на мно-

гоПроЦессорных Эвм

к.к. олесницкая, и.а. антипин, М.а. Шубина

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия 

e-mail: kalmykova@vniief.ru

В рамках общего интерфейса создаваемого в ма-
тематическом отделении рфяц-ВнииЭф разрабаты-
вается библиотека ефр[1]. Библиотека представляет 
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собой инструмент разработчика программных мате-
матических комплексов, позволяющий в кратчайшие 
сроки создавать программы формирования результа-
тов расчетов в виде единого файлового разреза (ефр)  
и обеспечивает:

 – обмен данными между различными пакетами при-
кладных программ на основе стандартизированного 
представления сеточных данных;
 – единый интерфейс взаимодействия с сервисными 

программами для постобработки и визуализации  
сеточных данных;
 – проблемно-ориентированный масштабируемый  

ввод-вывод информации на многопроцессорных 
ЭВМ.
В математическом отделении рфяц–ВнииЭф биб-

лиотека ефр является составной частью программ об-
щего сервиса (препроцессор, постпроцессор) таких как 
логоС.препоСТ и неотъемлемым компонентом тех-
нологии проведения расчетов на многопроцессорных 
ЭВМ.

Библиотека ефр включает в себя:
 – универсальные форматы представления сеточных 

данных, позволяющие описывать оптимальным 
образом топологию как регулярных, так и неструк-
турированных двумерных и трехмерных сеток 
(характерная особенность: ячейка нерегулярной 
трехмерной сетки может быть произвольным мно-
гогранником с неплоскими гранями);
 – гибкую модель представления данных, которая 

позволяет сохранять все необходимые данные как 
для продолжения счета («контрольная точка») в рам-
ках одного пакета программ, так и для передачи в 
другой пакет программ для полномасштабных пос-
ледовательных расчетов. Также позволяет сохранять 
выборочный набор данных для визуализации, таб-
личного анализа или в результате предобработки. Во 
всех случаях данные в формате ефр пригодны для 
постобработки, табличного анализа и визуализации 
программами общего сервиса;
 – алгоритмы распределенного хранения сеточных 

данных сверхбольшого объема на многопроцессор-
ных ЭВМ;
 – уникальный механизм эффективного масштаби-
руемого доступа к распределенным данным, позво-
ляющий работать с распределенными данными на 
произвольном числе процессоров;
 – необходимый функционал для работы с распреде-

ленными данными в многопроцессорном режиме.
Библиотека ефр является кроссплатформенной. 

Внешний интерфейс библиотеки ориентирован на язы-
ки фортран 90 и С/С++, являющиеся основными язы-
ками программирования для программ общего сервиса.

формат файлового разреза, создаваемого с помощью 
библиотеки ефр, имеет бинарное представление и мак-
симально скрыт от пользователей. обращение к файло-
вому разрезу осуществляется через внешние функции 
и процедуры прямого доступа, входящие в библиотеку. 
для логической организации данных в файловом раз-
резе за основу взят объектно-ориентированный под-
ход, таким образом, с точки зрения пользователя разрез 
представляет собой иерархическую многоуровневую 
структуру объектов данных.

неотъемлемым компонентом библиотеки является 
кроссплатформенная программа-утилита efr-Tools, 
основной целью которой является ускорение и упро-
щение процесса внедрения возможностей библиотеки 
efr в программы общего сервиса. данная программа  
имеет удобный графический интерфейс, предназна-
ченный для просмотра и редактирования разрезов  
в формате ефр. помимо этого efr-Tools предлагает 
ряд средств полезных для разработчиков при отладке 
собственных программных комплексов, отладке новых 
возможностей и для решения проблем связанных с пос-
тобработкой программами общего сервиса. Такие как:

 – средство для создания базовых разрезов в формате 
ефр;
 – средство для восстановления «битых» разрезов  

в формате ефр;
 – средство для локализации и коррекции узких мест 

в объектах данных разреза в формате ефр.

литература
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аналитиЧеское решение уравнения  
дирака для состояния 0+ углеродоПо-

добных ионов трансурановых  
Элементов

а.а. Садовой, а.С. ульянов 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

В работе проведено релятивистское обобщение из-
вестного метода многомерных угловых кулоновских 
функций. построены двухкомпонентные многомерные 
угловые функции, по которым раскладывается много-
электронная волновая функция многочастичного урав-
нения дирака. для амплитуд разложения получена 
система обыкновенных дифференциальных уравнений, 
коэффициенты которой выражаются через матричные 
элементы различных операторов, входящих в уравне-
ние дирака. произведен расчет энергии связи углеродо-
подобных ионов трансурановых элементов (Z = 92–101). 
построены волновые функции основного и возбужден-
ных состояний углеродоподобного иона урана. 

развитый метод позволяет учитывать многочастич-
ные эффекты при расчете свойств релятивистских мно-
гоэлектронных систем, описываемых многочастичным 
уравнением дирака с кулоновскими взаимодействими.

полученные результаты могут найти примене-
ние при уточнении вероятностей переходов, пробегов  
в процессах с высокой плотностью энергии.
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analytiCal SolUtion of the diraC 
eQUation for State 0+ of Carbon-liKe 

ionS of tranSUraniUm elementS

a.a. Sadovoy, a.S. Ul’yanov

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

 The paper presents relativistic generalization of the 
well-known method of multidimensional angular Coulomb 
functions. Two-component multidimensional angular 
functions have been constructed and they are used as a basis 
for expanding in series the many-electron wave function 
of the many-particle Dirac equation. a system of ordinary 
differential equations which factors are expressed in 
terms of matrix elements of various operators of the Dirac 
equation has been obtained for the expansion amplitudes.   
The binding energy of carbon-like ions of transuranium 
elements has been calculated (Z = 92–101).  Wave functions 
have been constructed for the ground and exited states of  
a carbon-like ion of uranium. 

 The developed method allows taking into account the 
many-particle effects during the calculation of relativistic 
many-electron systems which are described by the many-
particle Dirac equation with Coulomb interactions. 

 The obtained results can be applied to specify the 
probability of transitions and particle paths in high energy-
density processes. 
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трехударные конФигураЦии  
При отражении ударных волн  

в реальных газах

л.г. гвоздева, С.а. гавренков

объединенный институт высоких температур ран  
(оиВТ ран), Москва, россия

e-mail: gvozdevalg@mail.ru, gavrenkov@gmail.com

В работе было исследовано влияние реально- 
сти газа на картину течения при стационарном маховс-
ком отражении. Впервые было найдено, что для силь-
ных ударных волнах при больших числах Маха М1 и 
низких показателях адиабаты γ возникают новые треху-
дарные конфигурации с отрицательным углом отраже-
ния. их появление может привести к неустойчивости 
всего течения. 

аналитическим методом ударных поляр были 
определены границы и области существования ре-
жимов с отрицательным углом отражения, в ши- 
роком диапазоне начальных параметров газа. пока- 
зано, что для γ ≥ 1,4 существование отрицательного 
угла невозможно. именно поэтому до сих пор конфигу-
рации с отрицательным углом отражения в стационар-
ном сверхзвуковом потоке не наблюдались, так как эк-
сперименты проводились на аэродинамических трубах, 
где рабочим газом является воздух с γ = 1,4. 

исследование новых типов отражения проводи-
лось численно, с применением программного про-
дукта STar-CCM+ v. 5.02. В программе заложен 
метод осреднения уравнений навье-Стокса (ranS –  

reynolds-averaged navier-Stokes equations). В качестве 
модельной принята задача об отражении ударной вол-
ны от плоскости симметрии при взаимодействии скач-
ков уплотнения, генерируемых двумя помещенными  
в сверхзвуковой поток симметричными клиньями. 
предварительно проведена верификация расчетной 
программы, получено хорошее совпадение с экспери-
ментом. Численно получена конфигурация с отрица-
тельным углом отражения при малом значении отри-
цательного угла. показано, что новая конфигурация 
является неустойчивой и ее появление может критичес-
ки сказаться на работе летательных аппаратов.

three ShoCK WaVe ConfigUrationS  
at the refleCtion of ShoCK WaVeS  

in real gaSeS

l.G. Gvozdeva, S.a. Gavrenkov

Joint Institute for High Temperatures of the russian  
academy of Sciences (JIHT raS), Moscow, russia

e-mail: gvozdevalg@mail.ru, gavrenkov@gmail.com

The effect of real gas properties on the flow patterns in 
a stationary Mach reflection has been investigated. It has 
been found for the first time that for strong shock waves 
at high Mach numbers M1 and low adiabatic index γ there 
appear the new three shock wave configurations with  
a negative angle of reflection. Their appearance can lead to 
the instability of the flow. 

The boundaries of the existence of regimes with  
a negative angle of reflection have been determined, in  
a broad range of initial parameters of the gas. It has been 
shown that for γ ≥ 1.4 the existence of a negative angle is 
impossible. That's why the configurations with a negative 
angle of reflection in steady supersonic flow were not still 
observed, since the experiments were conducted in wind 
tunnels, where the working gas is air with γ = 1.4.

Investigation of the new types of reflection has been 
carried out numerically, using the software STar-CCM  
v. 5.02. The program incorporated the method of reynolds-
averaged navier-Stokes equations (ranS). The problem 
of shock wave reflection from a plane of symmetry of the 
interaction of shock waves generated by the two placed in 
a supersonic flow of a symmetric wedge was adopted as a 
model. Verification has been carried out with the program, 
a good agreement with experiment has been obtained. 
Configuration with a negative angle of reflections at low 
values of negative angle has been obtained numerically.  
It has been shown that the new configuration is unstable and 
its occurrence leads to the radical change of flow.



Секция 6. Численные методы, алгоритмы, программы и точные решения338

6-73

анализ двухдиаПазонной модели для 
оПисания теПловой структуры  

Протозвездных облаков

п.Б. исакова1, а.г. жилкин1, 2, 
я.н. павлюченков2

1Челябинский государственный университет, 
Челябинск, россия, 

2институт астрономии ран, Москва, россия
e-mail: e-mail: isakovapb@list.ru

на начальных стадиях сжатия протозвездные облака 
являются прозрачными к собственному инфракрасному 
излучению пыли. Тепловая структура облака на этих 
стадиях определяется процессами нагрева и охлажде-
ния газа и пыли, а также переносом межзвездного уль-
трафиолетового излучения. газ может нагреваться за 
счет космических лучей и фотоэффекта, а охлаждаться 
за счет излучения в линиях молекул. нагрев и охлажде-
ние пыли определяется процессами поглощения и пере-
излучения межзвездного излучения пылинками. кроме 
того, на эти процессы влияет обмен энергией между 
газом и пылью за счет столкновений. при больших 
плотностях на поздних стадиях сжатия излучение пыли 
начинает эффективно поглощаться, в результате чего  
в центре облака формируется непрозрачное ядро (про-
тозвезда). для описания тепловой структуры протозвез-
дных облаков в работе используется двухдиапазонная 
модель. основной идеей этой модели является разделе-
ние всего диапазона частот излучения на низкочастот-
ную (инфракрасную) и высокочастотную (ультрафиоле-
товую) части. для расчета переноса в высокочастотной 
части, описывающей межзвездное дилютированное 
излучение, можно пренебречь собственным излучени-
ем пыли. перенос излучения в низкочастотной части 
можно моделировать в диффузионном приближении. 
Модель включает четыре взаимодействующие компо-
ненты: газ, пыль, инфракрасное и ультрафиолетовое 
излучение. поскольку в рамках используемой модели 
на тепловую структуру облака оказывают влияние до-
статочно большое количество физических процессов, 
имеет смысл более детально изучить роль каждого от-
дельного процесса. В работе исследованы процессы 
установления теплового равновесия между газом и пы-
лью, а также между пылью и инфракрасным излучени-
ем. кроме того, проведено сравнение соответствующих 
характерных временных шкал, что позволяет выделить 
доминирующие процессы, определяющие тепловое 
состояние в данной области протозвездного облака на 
любой стадии его эволюции. работа выполнена при 
поддержке российского фонда фундаментальных ис-
следований (проект 10-02-00612).

analySiS of the tWo-WaVelength model 
deVeloPed to SimUlate the thermal 
StrUCtUre of ProtoStellar CloUdS

p.B. Isakova1, a.G. Zhilkin1, 2, 
Ya.n. pavlyuchenkov2

1Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia, 
2Institute of astronomy raS, Moscow, russia 

e-mail: isakovapb@list.ru

at the initial stages of contraction, the protostellar 
clouds are transparent to their own infrared dust emission. 
The thermal structure of the clouds at these stages are 
determined by heating and cooling of gas and dust as well 
by radiative transfer of interstellar ultraviolet emission. The 
gas can be heated by cosmic rays and photoeffect while be 
cooled by molecular line emission. The heating and cooling 
of dust proceeds via absorption and reemission of inter-
stellar radiation by dust grains. In addition, the collisions 
between gas and dust are important to provide the energy 
exchange between these components. at later stages of 
cloud contraction when density becomes high enough, 
the dust emission is absorbed resulting in formation of 
the opaque core (protostar) in the center of the cloud. To 
describe the thermal structure of protostellar clouds we 
use two-wavelength model. The basic idea behind this 
model is to split the whole radiation spectrum on the 
low-frequency (infrared) and high-frequency (ultraviolet) 
bands. The high-frequency band is devoted for the diluted 
interstellar radiation where the dust thermal emission can 
be neglected. The radiative transfer in the low-frequency 
band can be modeled using diffusion approximation. The 
model includes four interacting components: gas, dust, 
infrared and ultraviolet emission. Since many physical 
processes are involved in the model it makes sense to 
study their relative role in more detail. Here we study the 
process of thermal accommodation between gas and dust, 
as well as between dust and infrared emission. In addition, 
we compare the correspondent timescales to identify the 
dominant processes which determine the thermal structure 
of protostellar cloud at any stage of its evolution. This work 
is supported by the russian foundation for Basic research 
(project 10-02-00612).
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Пакет Программ логос. методы  
Формирования изображения  

в Параллельном режиме 

и.В. логинов, а.л. потехин, В.а. никитин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

для развития наукоемких отраслей промышленнос-
ти страны проводятся окр по теме «разработка техно-
логий проектирования и имитационного моделирова-
ния для супер-ЭВМ на основе базового программного 
обеспечения». проект получил название «пакет про-
грамм логоС».
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С целью обеспечения проекта средствами графи-
ческого анализа в иТМф рфяц–ВнииЭф развивает-
ся параллельная система постобработки ScientificView  
[1, 2], сегодня как отдельное приложение, а в ближай-
шей перспективе как основной модуль постобработки  
в составе пакета программ логоС.

причиной развития системы ScientificView пос-
лужило то, что на момент начала ее создания ни одна 
программа визуализации (paraView, lS-prepost, Star-
CD и т.д.) не могла полностью удовлетворить все пот-
ребности пользователей математического отделения,  
а реализация в таких программах новых возможностей 
сопряжена с различными трудностями. 

до недавнего времени в системе ScientificView были 
распараллелены только процедуры чтения и обработки 
данных. отображение результатов проводилось на кли-
ентской стороне программы ресурсами пЭВМ поль-
зователя. однако, в последнее время все чаще начали 
появляться задачи, расчетная сетка в которых содер-
жит миллиарды ячеек. объем графических данных для 
отображения таких задач могут превышать несколько 
гигабайт.

данную проблему можно решать путем реализации 
возможности параллельного рендеринга. параллель-
ный рендеринг – это формирование изображений в па-
раллельном режиме, в том числе и на высокопроизводи-
тельных ЭВМ с распределенной памятью.

данный доклад освещает основные моменты ре-
ализации возможности параллельного рендеринга  
в системе ScientificView. приводятся задачи, которые 
необходимо решить для функционирования системы  
в указанном режиме: инициализация контекста openGl 
под оС linux; обеспечение механизма передачи и обра-
ботки команд пользователя на серверной стороне про-
граммы; обеспечение интерактивного режима работы; 
реализация ме-ханизма параллельного формирования 
изображений и передачи результатов на клиент.

В заключение доклада приводятся некоторые ре-
зультаты, полученные при использовании параллельно-
го рендеринга в системе ScientificView по сравнению со 
обычным параллельным режимом работы программы.
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logoS SoftWare PaCKage.  
Parallel imaging methodS 

I.V. loginov, a.l. potekhin, V.a. nikitin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental physics, Sarov, russia

at present design and development activities are being 
carried out under the subject “Development of design and 
imitational simulation technology for supercomputer with 
reference to basic software” for domestic science-consum-
ing industries. The project is called «loGoS software 
package».

for the purposes of providing the project with graphical 
analysis tools, a parallel system of post-processing – Sci-
entificView[1, 2] – is being developed at ITMf rfnC– 
VnIIef as a separate application, which in the near future 
will turn into the principal module of the post-processing 
tool within the loGoS software package.

By the time of the ScientificView development non of 
the available visualization programs (paraView, lS-pre-
post, Star-CD, etc.) were able to entirely meet the math-
ematicians’ requirements, while the realization of new fea-
tures in such programs is quite a complex task; so this was 
the inducement for our programmers to creating a different 
visualization tool. 

Up to this time, in the ScientificView system, only the 
data reading and processing procedures were parallelized. 
The results were represented on the client program side 
with the user’s computer resources. However, not long ago 
we started facing the problems with billions of computation 
cells in the grids. The graphical data volume for such prob-
lems to be visualized may exceed several Gigabytes.

This issue can be resolved by the realization of paral-
lel rendering. parallel rendering means the parallel imaging, 
which can also be carried out on high-performance comput-
ers with distributed memory.

This paper covers the major aspects of parallel rendering 
realization in the ScientificView system. The issues to be 
resolved to provide the system functioning in the specified 
mode are discussed: initiation of the openGl context on 
the linux oS; providing the mechanism of user’s command 
transition and processing on the program server side; pro-
viding the interactive operation mode; realization of parallel 
imaging and results transition to the client mechanism.

In the Conclusions section several results obtained at 
parallel rendering in the ScientificView system are shown 
and compared with the results of conventional parallel pro-
gram operation.
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Численное моделирование откольно-
го разрушения
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В работе представлен обзор моделей откольного 
разрушения, выбрана разностная схема, обладающая 
малыми дистракцией и амплитудой первой осцилля-
ции на волне разрежения. Точность схемы проверена 
на аналитическом решении задачи об отколе. представ-
лены результаты численного эксперимента по соударе-
нию пластин.

об одном алгоритме склейки  
кинетиЧеского уравнения  

с P1 Приближением 
уравнения Переноса излуЧения

н.г. карлыханов1, н.В. Селиванова2

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е.и. Забабахина, 

Снежинск, россия
2Томский государственный университет, Томск, россия 
e-mail: nikolai@snezhinsk.ru, natalya-selivanova@mail.ru

для расчета ряда практических задач переноса из-
лучения приходится решать кинетическое уравнение. 
расчет кинетического уравнения требует больших вы-
числительных ресурсов. довольно часто встречаются 
случаи, когда рассчитываемая система состоит из че-
редующихся оптически прозрачных и оптически плот-
ных областей. решать такую систему в кинетической 
постановке нецелесообразно, а решение уравнения  
в p1 приближении может давать неудовлетворительный 
результат. Весьма полезным оказывается подход, при 
котором в каждой области рассчитывается то уравне-
ние, которое обеспечивает приемлемую точность при 
минимальных затратах машинных ресурсов. В процес-
се счета оптическая толщина может меняться в широ-
ком диапазоне, как в пространстве, так и во времени, 
поэтому требуется разработка простых и надежных 
критериев применимости уравнений в p1 приближении. 
при организации таких вычислений необходимо про-
вести склейку кинетического уравнения с уравнением  
в p1 приближении. для этого нужно корректно поста-
вить внутренние граничные условия и учесть консерва-
тивность алгоритма. исследованию указанных проблем 
посвящена данная работа.

влияние условий  
высокотемПературного сжатия  

на Фазовый Переход в нитриде кремния 

В.а. кудакина1, В.В. якушев2, 
а.н. жуков2, а.и. рогачёва2

1Московский государственный университет 
им. М.В. ломоносова, Москва, россия

2институт проблем Химической физики ран, 
Черноголовка, россия 
e-mail: vera257@list.ru

проведено исследование превращения нитрида 
кремния в γ-фазу в условиях высокотемпературного 
ударного сжатия (метод ВТуС [1]) при давлении 36 гпа  
с использованием в качестве добавок в образец со-
лей KBr, KCl. для сравнения проведены эксперимен-
ты с добавками медного порошка (см. также [2, 3]),  
и с образцом из чистого нитрида кремния без доба-
вок. рентгенографическим методом ритвелда опреде-
лен количественный фазовый состав нитрида кремния  
в сохраненных образцах и его структурные особеннос-
ти. произведены расчеты температур ударного сжа-
тия образцов и температур их охлаждения в разгрузке.  
С помощью методики манганиновых датчиков показа-
но, что в образцах, заключенных в ампулы сохранения, 
достигается максимальное давление, равное давлению 
в крышке ампулы в момент столкновения с ударником 
(36 гпа). установлено, что метод ВТуС обеспечивает 
более высокую степень превращения нитрида кремния 
в γ-фазу по сравнению с методикой, когда в качестве до-
бавки в образец используется медный порошок.
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The research of silicon nitride transformation to its 
γ-phase under high temperature shock compression (HTSC 
method [1]) was conducted at a pressure of 36 Gpa using 
alkali halides (KBr, KCl) as additives into the samples. The 
same experiments were fulfilled with samples containing 
copper powder additives (see also [2, 3]), and those with 
pure silicon nitride for the comparison. Quantitative phase 
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analysis and structure features of the recovered silicon 
nitride were carried out by X-ray rietveld refinement. It 
was calculated samples’ heating temperatures during the 
shock compression and their cooling in the release wave. 
The experiments with manganin gages confirmed that 
the pressure in samples, enclosed in recovery ampoules, 
achieves its maximum value of 36 Gpa before coming 
of the release wave. It was showed that HTSC method 
provides higher transformation degree of silicon nitride to 
its γ-phase in comparison with that when copper powder 
additive is used.
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сварка взрывом:  
ПроЦессы Перемешивания металлов, 

не имеЮЩих взаимной растворимости 
(железо-серебро)

а.Ю. Волкова, Б.а. гринберг, а.В. иноземцев

институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
e-mail: alyonka_wolf@mail.ru 

Сварка взрывом – это явление прочного соединения 
соударяющихся под некоторым углом поверхностей 
металлических тел, по крайней мере, одно из которых 
разгоняется до скоростей 150–1000 м/с продуктами де-
тонации взрывчатого вещества. центральной пробле-
мой сварки является перемешивание в переходной зоне 
вблизи границы раздела. особенно остро эта проблема 
стоит для свариваемых пар, имеющих ограниченную 
взаимную растворимость. для изучения этой проблемы 
были выбраны серебро и железо, которые в жидком со-
стоянии образуют несмешивающиеся взвеси.

параметры сварки взрывом: γ = 15,6°, Vк = 1910 м/с, 
Vc = 520 м/с (γ – угол соударения, Vк – скорость точки 
контакта, Vc – скорость соударения), энергия, затрачен-
ная на пластическую деформацию, W2 = 0,73 Мдж/м2. 

Выявлено, что граница соединения является вол- 
нообразной и неоднородной: содержит выступы одного 
металла в другой. они обеспечивают взаимное проник-
новение материалов друг в друга. обнаружены области 
серого цвета – зоны локального расплавления. ТЭМ ис-
следования показали, что они состоят из частиц железа 
и возникших при затвердевании сферолитов серебра, 
имеющих наноразмеры. предположено, что серая зона –  
это застывшая «коллоидная система» из двух несмеши-
вающихся фаз: дисперсная фаза – мелкораздробленное 

вещество (fe), а дисперсионная среда – ag. Такое нано-
структурирование зоны локального расплавления обес-
печивает упрочнение всего соединения. С помощью 
СЭМ исследования выявлено, что вдоль нерасплавлен-
ной части границы имеются частицы серебра внутри 
полос железа.

Считаем, что наблюдение частиц железа в зонах ло-
кального расплавления и частиц серебра внутри полос 
железа являются результатом фрагментации типа дроб-
ления (фТд). полагается, что фТд представляет собой 
бездиффузионный процесс разбиения на разориентиро-
ванные микрообъемы. Слабая связь между фрагмента-
ми делает возможным повороты и перемещение фраг-
ментов, вылет одного металла в другой. 

плавление серебра происходило не только в серых 
зонах, но и дальше от границы, о чем свидетельствует 
обширная дендритная область. 

Таким образом, такие процессы, как волнообразо-
вание, образование выступов и фТд определяют полу-
чение прочного сварного соединения. определено, что 
отсутствие взаимной растворимости не препятствует 
образованию прочного неразъемного соединения, од-
нако влияет на формирование структуры переходной 
зоны. Выступы играют роль «гвоздей», сшивающих два 
металла, а перемешивание происходит в серых зонах. 

exPloSion Welding:  
the mixing ProCeSS metalS  

not haVe mUtUal SolUbility  
(iron-SilVer)

a.Yu. Volkova, B.a. Greenberg, a.V. Inozemtsev

Institute of Metal physics, Ural Branch, russian academy of 
Sciences, Yekaterinburg, russia
e-mail: alyonka_wolf@mail.ru

explosion welding is a phenomenon strong connection 
of surfaces of metals, which collide at an angle, one of which 
is accelerated to velocities of 150–1000 m/s detonation 
products of explosives. The central problem of welding is 
mixing in the transition zone near the interface. particularly 
acute this problem is to be welded couples with limited 
mutual solubility. Silver and iron form immiscible liquid 
suspension, so they were selected to study this problem.

The parameters of explosion welding were as follows:  
γ = 15,6°, Vк = 1910 m/s, Vc = 520 m/s (γ – the collision 
angle, Vк – velocity of the contact point, Vc – impact 
velocity), the energy expended on plastic deformation,  
W2 = 0.73 MJ/m2.

It was revealed that the boundary of a compound is 
undulating and heterogeneous, contains projections of 
one metal to another. They provide mutual penetration of 
material. «Gray areas» is found – the zones of local fusion. 
TeM studies have shown that they consist of iron particles 
and spherulites of silver with nanometer. It is suggested that 
gray area – it's frozen «colloidal system» of two separate 
phases: a dispersed phase – the finely divided material (fe), 
and a dispersion medium – ag. This nanostructuring zones 
of local fusion provide hardening of the compound. With 
the help of SeM studies it’s revealed that particles of silver 
are in bands of iron along unmelted border. 
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We believe that the observation of iron particles in gray 
areas and silver particles within the bands of iron are a result 
of the fragmentation-type cleavage (fTC). It is believed that 
fTC is a diffusionless process of partitioning on disoriented 
microvolumes. Weak link between the fragments makes it 
possible to rotate and move the fragments departure of one 
metal to another. 

Melting of silver was not only in the gray areas, but 
further from the border, as evidenced by extensive dendritic 
area. 

Thus, processes such as wave formation, the formation 
of projections and fTC determine to obtain a strong welded 
joint. It was determined that the lack of mutual solubility 
does not prevent the formation of strong permanent 
connection, but the effect on the structure of the transition 
zone. The projections act as «nails», cross-linking the two 
metals, and mixing occurs in the gray areas.
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