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ИНТЕЛЛЕКТ И ОПЫТ НА БЛАГО РОССИИ!
двенадцатая Международная конференция «Забабахинские научные чтения – 2014» открывает цикл 

мероприятий, посвященных 60-летию российского федерального ядерного центра – Всероссийского 
научно-исследовательского института технической физики имени академика е. и. Забабахина (далее 
рфяц – ВнииТф, институт), празднование которого состоится 10–12 июня 2015 года.

рфяц – ВнииТф является одним из двух российских федеральных ядерных оружейных центров. 
он представляет собой комплекс исследовательских и конструкторских подразделений, опытных произ-
водств и подразделений инфраструктуры. институт создан для разработки и испытания ядерных заря-
дов и ядерных боеприпасов стратегического и тактического назначения, ядерных взрывных устройств 
в интересах мирного использования ядерной и термоядерной энергии, для комплексного решения на-
учно-технических задач, обеспечивающих выполнение таких работ, для проведения фундаментальных 
и прикладных исследований высокоинтенсивных процессов гидро- и газодинамики, ядерной и лазерной 
физики, физики высоких плотностей энергии. институт несёт ответственность за авторский и гарантий-
ный надзор за ядерными зарядами и ядерными боеприпасами собственной разработки на всех этапах 
их жизненного цикла – от создания конструкции до демонтажа и утилизации основных составляющих 
узлов. он обеспечивает сопровождение эксплуатируемого в войсках действующего ядерного арсенала, 
большую часть которого составляют разработки рфяц – ВнииТф.

ПРЕДПРИЯТИЕ ОБЩЕГОСУДАРСТВЕННОГО ЗНАЧЕНИЯ

«днем рождения» ядерного центра считается 5 апреля 1955 года, день издания приказа об организа-
ции нии-1011. При создании научным руководителем и главным конструктором института был назна-
чен трижды герой Социалистического Труда, член-корреспондент академии наук СССр кирилл ива-
нович Щёлкин, а директором – лауреат государственной премии СССр дмитрий ефимович Васильев. 
ядро нового коллектива составили 350 сотрудников кБ-11. Это были опытные специалисты, успешно 
освоившие новые направления работ. Многие из них участвовали в работах по созданию первой отечес-
твенной атомной бомбы. дополнительно привлекались научные, инженерные и рабочие кадры из других 
научных, конструкторских коллективов и предприятий. к 1960 году численность института превысила 
6,5 тыс. сотрудников, а к концу десятилетия достигла 15 тыс. человек.

для нии-1011 были построены производственные здания общей площадью 85 тыс. кв. м, включая 
два специализированных завода. Параллельно шло строительство города.

За период 1955–1960 годах институт создал и передал на вооружение четыре термоядерных заряда 
в составе двух авиабомб, крылатой ракеты и баллистической ракеты морского базирования. Сотрудни-
ки отличились и в решении фундаментальных научных проблем. уже в 1957 году институт провел на 
новой Земле первый успешный ядерный эксперимент по исследованию свойств веществ в экстремаль-
ных условиях. Были развернуты работы по созданию ядерно-взрывных устройств мирного назначения. 
Параллельно с разработкой вооружений ядерный центр наращивал свой научный и производственный 
потенциал.

За период самой активной деятельности с 1971 по 1991 год институтом были разработаны и переда-
ны на вооружение новые авиабомбы для сверхзвуковых стратегических бомбардировщиков и самолетов 
фронтовой авиации; ядерные боевые части для стратегических и тактических крылатых ракет; сдан на 
вооружение малокалиберный артиллерийский снаряд; обеспечена комплектация ядерными боеголовка-
ми нескольких типов ракетных стратегических комплексов атомных подводных ракетоносцев. Во вто-
рой половине 1980-х годов начались процессы свертывания оборонных программ, перехода к конверси-
онным разработкам.

С 1987 года сотрудники института вошли в состав советской делегации для разработки мер конт-
роля за выполнением договоров об ограничении ядерных испытаний и мирных ядерных взрывах.  

К 60-летию РФЯЦ – ВНИИТФ им. академ. Е.И. Забабахина



кульминацией этих работ было проведение в 1988 году совместного эксперимента на невадском и Се-
мипалатинском полигонах. измерения мощности подземных ядерных взрывов в этом эксперименте  
производились гидродинамическим методом, разработанным в 1965–1968 годах с определяющим учас-
тием ВнииТф. итогом этой работы явилась ратификация в 1990 году обеих договоров и протоколов 
к ним, которые разрабатывались на основе результатов совместного эксперимента. институт обеспечи-
вал последующую контрольную деятельность на невадском полигоне.

В связи с экономическими и социальными преобразованиями, происходившими в стране, наиболее 
трудными в истории института стали 1992–1999 годы. В условиях кризиса экономики приходилось сво-
рачивать ряд перспективных научно-исследовательских направлений, с неясными видами на успех ис-
кать возможные конверсионные работы.

31 марта 2000 года в Снежинске состоялось выездное заседание коллегии Минатома рф с участием 
Президента рф В. В. Путина. главным результатом ее работы стала активизация разработок и расши-
рение круга задач, поставленных перед институтом. Произошел переход от традиционного адресного 
закрепления тематики к конкурсам предложений для новых систем вооружений. расширялись возмож-
ности международного научно-технического сотрудничества: помимо работ по проектам МнТц, стали 
выполняться работы по прямым договорам с зарубежными партнерами.

ГЕНЕРАЦИЯ НАУЧНЫХ ИДЕЙ

новый период деятельности ядерного центра начал формироваться в 2008 году после того, как был 
изменен хозяйственно-правовой статус атомной отрасли. институт продолжает выполнять государс-
твенный оборонный заказ и постепенно увеличивает работы по конверсионным направлениям, наращи-
вая выпуск прочей продукции.

рфяц – ВнииТф существенно продвинулся в техническом перевооружении производственной, 
испытательной и вычислительной базы. успешно осваиваются средства, выделяемые на капитальное 
строительство. Ведутся работы в области фундаментальных и прикладных исследований, в том числе 
и в международной научной кооперации. успешными являются работы по физике высоких плотностей 
энергии, материаловедению, диодной накачке лазеров. Были разработаны компоненты для детекторов 
CMS и aTlaS для суперколлайдера в Cern. разрабатывается медицинская аппаратура, активное волок-
но для оптоволоконных лазеров. Ведутся разработки компонентов для систем хранения и транспорти-
ровки отработавшего топлива аЭС, а также исследования по безопасности атомной энергетики, разви-
тию новых технологических процессов для замыкания ядерного топливного цикла быстрых реакторов 
и др. развивается технология математического моделирования сложных явлений и технологических 
процессов и расширяется вычислительная база института.

институт не только продолжает ранее начатые и востребованные заказчиком научно-исследователь-
ские и опытно-конструкторские работы, но и развивает новые направления по оборонному и граждан- 
скому секторам своей научно-производственной деятельности. В институте активно работает аспиран-
тура и три диссертационных совета. удалось поднять заработную плату сотрудников, обеспечить до-
стойный социальный пакет не только работающим, но и ветеранам, оказать работникам существенную 
помощь в строительстве и приобретении жилья.

Все достигнутое ядерным центром обязано целенаправленной концентрации усилий, знаний, опыта 
и самоотверженному труду его основателей и последующих поколений сотрудников, чьи заслуги по до-
стоинству оценены на общегосударственном уровне.

интеллект ученых, ответственность руководителей, изобретательность и трудолюбие специалистов 
и рабочих сделали институт достойной и обязательной составной частью современного ядерного ору-
жейного комплекса и одной из ведущих научно-исследовательских организаций россии.
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РАСЧЕТЫ ПАРАмЕТРОВ ВОЗДУшНОЙ ВОЛНЫ, 
ВЫЗВАННОЙ ЧЕЛЯБИНСКИм БОЛИДОм

М. и. авраменко, и. В. глазырин, 
г. В. ионов, а. В. карпеев

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

Снежинск, россия
e-mail: m.i.avramenko@vniitf.ru

Выполнено численное моделирование распростра-
нения воздушной взрывной волны, вызванной про-
летом крупного болида вблизи г. Челябинск (россия)  
15 февраля 2013 г. имевший место взрыв Челябинско-
го метеороида произошел вследствие его катастрофи-
ческой фрагментации во время движения в атмосфере. 
расчеты пространственно-временного распределения 
энерговыделения взрыва проведены с использованием 
предложенной новой модели фрагментации, основан-
ной на теории размерности и аналогии с цепной реак-
цией деления в делящихся материалах. наблюдавшееся 
двухпиковое распределение энерговыделения по вы-
соте расчетно воспроизводится из предположения, что 
метеороид состоял, в основном, из двух фракций с раз-
личной эффективной прочностью. основная фракция 
составляла около 97,5% массы метеороида, оценивае-
мой в 1,2·107 кг, и имела прочность от 0,3 до 4,9 Мра, 
возраставшую по мере дробления метеороида. Вторая 
фракция (около 2,5% массы) имела прочность 10,5 МПа. 
к концу фрагментации средняя расчетная масса фраг-
ментов составляла около 2,3 кг для обеих фракций.

для получения оценки энергии взрыва использова-
лись времена прихода воздушной волны в различные 
населенные пункты, полученные из наблюдений и от-
считываемые от момента максимальной яркости болида. 
Экспериментальные значения времен прихода были по-
лучены из соответствующих видеозаписей, размещен-
ных в интернет. расчетные времена прихода воздуш-
ной волны хорошо согласуются с экспериментальными 
данными для всех рассмотренных населенных пунктов.  
Величина энерговыделения, пошедшего на образование 
взрывной воздушной волны, оценено в 460±60 кт в тро-
тиловом эквиваленте. Была также получена независи-
мая оценка этой величины в 450 160

200
−
+

 кт ТнТ на основе 
регистрации избыточной скорости за фронтом волны в 
Челябинске. Значения избыточной скорости за фронтом 
были получении из видеозаписей движения автомо-
бильных выхлопов непосредственно перед и после при-
хода воздушной волны.

Предполагая, что, как было зарегистрировано дат-
чиками, размещенными на искусственных спутниках, 
энергия около 90 кт ТнТ была излучена в форме види-
мого света и инфракрасного излучения,  можно оценить 
полное энерговыделение воздушного взрыва величиной 
около 550 кт ТнТ. 

данная оценка близка к значениям, полученным из 
инфразвуковых измерений и наблюдений светимости 
болида. достигшая центра Челябинска взрывная вол-
на имела амплитуду избыточного давления около 2 кра  
и длительность положительной фазы давления около  

10 секунд. Эта волна вызвала многочисленные разруше-
ния остекления зданий и ранения людей разлетавшими-
ся осколками стекла.

Simulation of the airwave cauSed  
by chelyabinSk SuPerbolide

M. I. avramenko, I. V. Glazyrin, 
G. V. Ionov, a. V. Karpeev

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

e-mail: m.i.avramenko@vniitf.ru

numerical simulations were carried out to model the 
propagation of an airwave from the fireball that passed over 
Chelyabinsk (russia) on february 15, 2013. The airburst of 
the Chelyabinsk meteoroid occurred due to its catastrophic 
fragmentation in the atmosphere. Simulations of the space-
time distribution of energy deposition during the airburst 
were done using a proposed novel fragmentation model 
based on dimensionality considerations and analogy to the 
fission chain reaction in fissile materials.  The observed 
two-peak height distribution of energy release was success-
fully reproduced assuming that the meteoroid consisted of 
two volumes having different effective strength.  The main 
volume of about 97.5% of the meteoroid mass, which was 
estimated to be as large as about 1.2·107 kg, had a strength 
that varied from 0.3 to 4.9 MPa during its fragmentation. 
The second volume of about 2.5% of the meteoroid mass 
had the strength of 10.5 MPa.  The calculated average frag-
ment masses of the meteoroid volumes by the end of their 
fragmentation are about 2.3 kg. 

To get an estimate of the airburst energy, we used the 
observed values of the airwave arrival times to different 
populated localities counted from the moment of the bolide 
maximal brightness. experimental airwave arrival times 
were retrieved from video records available on the Internet. 
The calculated arrival times well agree with the experimen-
tal values for all the localities. energy deposition in the at-
mosphere obtained from observations of the airwave arrival 
times was found to be 460±60 kt in trotyl equivalent. We 
also obtained an independent estimate for the deposited en-
ergy, 450 160

200
−
+ kt TnT from detecting the increment velocity 

behind the airwave front in Chelyabinsk.  The increment 
velocity values were retrieved from video records which 
showed car exhausts just before and after the airwave ar-
rival. assuming that the energy of about 90 kt TnT was 
irradiated in the form of visible light and infrared radiation, 
as registered by the satellite monitoring network, one can 
value the total energy release to be about 550 kt TnT which 
is close to the existing estimates from infrasound registra-
tion and from uS government sensors data. The overpres-
sure amplitude and its positive phase duration in the air-
wave that reached Chelyabinsk center were calculated to 
be about 2 kPa and 10 s accordingly. This airwave caused 
large-scale window breakage in the apartment buildings and 
people injury by scattered glass fragments.
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ПОСЛЕДНИЕ УСПЕХИ В ТЕОРЕТИЧЕСКОм И 
ЧИСЛЕННОм ИЗУЧЕНИИ Z-ПИНЧА В ИНСТИ-

ТУТЕ ПРИКЛАДНОЙ ФИЗИКИ И КОмПьюТЕР-
НОЙ мАТЕмАТИКЕ

Х. Ли, ц. Лю, н. дин, С. Вэй, ц. Хуан, 
я. Чжан, д. Сяо, Ч. Сюэ

институт Прикладной физики и компьютерной Математики, 
Пекин, китай

e-mail: li_hua@iapcm.ac.cn

Быстрый Z-пинч производит самый мощный ис-
точник рентгеновского излучения в лабораторных ус-
ловиях, а также может использоваться для управления 
инерциально удерживаемым термоядерным синтеза 
(ICf). Последние успехи в изучении Z-пинча в инсти-
туте Прикладной физики и компьютерной Математики 
(IaPCM) представлены в этой работе. Z-пинч прово-
лочного лайнера имеет три фазы: формирование про-
волочной плазмы и проволочной абляции, имплозия и 
развитие MrT неустойчивости, стагнация и излучение. 
Модель массовой инжекции с коэффициентом азиму-
тальной модуляции используется для описания про-
волочного инициирования, а динамика аблированной 
плазмы Z-пинчей  проволочного лайнера в геометрии 
(r, θ) изучается численно. Получаются двумерные про-
странственно-временные распределения магнитного 
поля и тока предвестника, а также изучается условие 
образования оболочки плазмы на ранних временах. на 
фазе имплозии была разработана двумерная (r, z) трех-
температурная MHD программа излучения под назва-
нием MareD для исследования развития MrT неус-
тойчивости. Показано, что развитие неустойчивости 
хорошо согласуется с линейной теорией на линейном, 
слабо линейном и нелинейном этапах. Мы также ана-
лизируем режимы имплозии вложенного проволочного 
лайнера и выявляем, что внутренний проволочный лай-
нер вряд ли подвергается влиянию до воздействия вне-
шнего проволочного лайнера. когда плазма, ускоренная 
до высокой скорости на этапе имплозии, тормозится на 
оси, генерируется избыточное излучение. исследуются 
спектр энергии излучения и соответствующий механизм 
генерирования. расчитанный импульс рентгеновского 
излучения показывает хорошее согласие с эксперимен-
тальными результатами. Мы также предполагаем, что 
использование легированных проволочных лайнеров 
может увеличить мульти-кэвный выход с к оболочки 
путем уменьшения непрозрачности линий к оболочки. 
кроме того, мы используем подробную модель контура 
для изучения передачи энергии между генератором и 
Z-пинчом. Стенд предварительного испытания (PTS) – 
наиболее мощный импульсный генератор для изучения 
Z пинча в китае. С помощью модели полного контура 
и модели MHD изучается моделирование распростра-
нения импульса электромагнитной волны от генератора 
к нагрузке, наблюдались сжатие, усиление и передача 
импульса. результаты моделирования могут показать 
информацию об импульсе в нескольких областях гене-
ратора. Заряженная при напряжении 60 кВ, установка 
PTS доставляет электрический импульс с мощностью 
4 ТВт и временем нарастания 880 нс к 24-модульному 
накопитель, затем на стойке водо-вакуумного изолято-

ра импульс сжимается, увеличивая мощность с 20 ТВт  
и 80 нс, мощность рентгеновского излучения около  
50 ТВт с шириной импульса 4 нс производится 
Z-пинчом из вольфрамовой проволоки с линейной мас-
сой 600мкмг/см и током 8Ма.

недавно мы сконцентрировались на проблемах 
инерциально удерживаемого термоядерного синтеза, 
управляемого Z-пинчом, таких как квазисферическая 
проволочная имплозия, динамический холраум и кап-
сульная имплозия.

recent advanceS in theoretical and 
numerical StudieS of wire array Z-Pinch 

in the iaPcm

H. li, j. liu, n. Ding, S. Wei, j. Huang, 
Y. Zhang, D. Xiao, C.g Xue

Institute of applied Physics and Computational Mathematics, 
Beijing, China

e-mail: li_hua@iapcm.ac.cn

fast Z-pinch has produced the most powerful X-ray ra-
diation source in laboratory and also shows the possibility 
to drive inertial confinement fusion (ICf). The recent ad-
vances in the Z-pinch researches at the Institute of applied 
Physics and Computational Mathematics (IaPCM) are pre-
sented. The wire array Z-pinch process has three phases: 
wire plasma formation and wire-array ablation, implosion 
and the MrT instability development, stagnation and ra-
diation. a mass injection model with azimuthal modulation 
coefficient is used to describe the wire initiation, and the 
dynamics of ablated plasmas of wire-array Z-pinches in 
(r, θ) geometry is numerically studied. Two-dimensional 
spatio-temporal distributions of magnetic field and precur-
sor current are obtained, and the formation condition of 
plasma shell in early time is examined. In the implosion 
phase, a two-dimensional (r, z) three temperature radia-
tion MHD code MareD has been developed to investigate 
the development of the MrT instability. It is shown that 
the instability development corresponds well with the lin-
ear theory in the linear, weakly linear and nonlinear stages. 
We also analyze the implosion modes of nested wire-array 
and find that the inner wire-array is hardly affected before 
the impaction of the outer wire-array. While the plasma ac-
celerated to high speed in the implosion stage stagnates on 
the axis, abundant x-ray radiation is produced. The energy 
spectrum of the radiation and the corresponding production 
mechanism are investigated. and the computational x-ray 
pulse shows a reasonable agreement with the experimental 
results. We also suggest that using alloyed wire-arrays can 
increase multi-keV K-shell yield by decreasing the opac-
ity of K-shell lines. In addition, we use a detailed circuit 
model to study the energy coupling between the genera-
tor and the Z-pinch process. The Primary Test Stand (PTS) 
facility is the most powerful pulsed-power generator for  
Z pinch study in China. With the full circuit model and 
MHD model, the simulation of the propagation of electro-
magnetic wave pulse from the generator to the load is stud-
ied, the compression, amplification and the transmission of 
the pulse has been observed. The simulation results could 
show about the information of the pulse at some locations 
of the generator. as charged at a voltage of 60 kV, the PTS 
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facility delivers electrical pulse with power of 4TW and 
880 ns rise time to the intermediate storage of 24 modules, 
then the pulse compressed and added to about 20 TW and 
80 ns at the water/vacuum insulator stack, and the X-ray 
power about 50 TW with 4 ns pulse width is produced by  
a Z pinch load of tungsten wire array with 600 µg/cm line 
mass and 8 Ma load current.

recently, we are concentrating on the problems of  
Z-pinch driven ICf, such as quasi-spherical wire-array im-
plosions, dynamic hohlraum and capsule implosions.

ВОЗмОжНОСТИ РАКЕТНО- 
КОСмИЧЕСКИХ КОмПЛЕКСОВ  

ДЛЯ СОЗДАНИЯ БЛИжНЕГО ЭшЕЛОНА  
СИСТЕмЫ ЗАЩИТЫ ЗЕмЛИ

В. г. дегтярь, г. Б. Позин, С. С. Саитгараев

открытое акционерное общество «государственный 
ракетный центр им. акад. В.П. Макеева», Миасс, россия

Падение Челябинского метеорита 15 февраля 2013 го- 
да существенно изменило сложившиеся представления 
об опасных космических объектах в сторону «малых» 
космических тел, представляющих серьёзную опас-
ность для жителей нашей планеты.

Такие относительно мелкие объекты чаще сталки-
ваются с Землёй, и большинство из них долго еще не 
удастся обнаруживать заблаговременно, их придется 
рассматривать как появляющиеся внезапно, особенно 
при их появлении со стороны Солнца [2]. 

для борьбы с опасными космическими объектами 
представляется целесообразным создание трехэшелон-
ной системы защиты Земли: 

‒ дальнего эшелона для защиты от крупных долгопе-
риодических комет и астероидов;

‒ среднего эшелона для защиты от короткопериоди-
ческих комет и астероидов; 

‒ ближнего эшелона для защиты от внезапно обна-
руженных астероидов малых размеров (менее 100 мет-
ров). 

для перехвата око дальнего и среднего эшелонов 
могут быть использованы ракеты-носители космичес-
кого назначения большого и среднего классов типа 
«Союз», «Протон», «ангара» и другие с использовани-
ем космических аппаратов: «каисса» ‒ для исследова-
ния астероидов путем доставки на них научной аппара-
туры и «капкан» ‒ для непосредственного воздействия 
на око с помощью кинетического проникателя или 
ядерного заряда [1].

для ближнего эшелона, в условиях острого дефи-
цита времени целесообразно использовать комплексы 
малого класса с ракетами, созданными на базе меж-
континентальных баллистических ракет на высококи-
пящих компонентах топлива, находящихся в режиме 
постоянного дежурства в течение длительного времени, 
вследствие минимального времени для их подготовки к 
пуску и высокой их тяговооруженности.

для гарантированного обнаружения опасных объ-
ектов малых размеров и слежения за ними с любого 
направления представляется целесообразным создание 

дополнительной системы раннего оперативного наблю-
дения, состоящей из двух космических оптических те-
лескопов в точках либрации (точках Лагранжа) L4 и L5 
орбиты Земли [3]. Такая система способна обнаружи-
вать око малых размеров на расстоянии 2‒3 млн. км 
от Земли и передавать информацию о них глобальной 
системе слежения, размещаемой на поверхности Земли 
или в точках Лагранжа L1 и L2 орбиты Земли, для их 
идентификации и определения траекторных, массога-
баритных и прочих параметров с высокой точностью 
для наведения перехватчиков.

комплекс ближнего перехвата может быть исполь-
зован также для  воздействия на объекты более крупных 
размеров, а также для исследования многочисленных и 
разнообразных объектов, весьма часто пролетающих 
вблизи Земли на расстоянии до 1.2 млн. км. 
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PoSSibilitieS of the rocket-SPace 
comPleXeS for buildinG  

the near echelon of the earth  
Protection SyStem

V. G. Degtyar, G. B. Pozin, S. S. Saitgaev 

jSC “Makeev State rocket center”, Miass, russia

Chelyabinsk meteorite falling on february 15, 2013 suf-
ficiently changed the notion about the dangerous space ob-
jects in the direction of “small” celestial bodies that present 
serious danger for tellurians.

Such relatively small objects collide with the earth, and 
the majority of them are not detected well in advance. They 
will be considered as objects appearing suddenly, especially 
when they come from the Sun side [2]. 

To control dangerous space objects, it is expedient to 
build three-echelon system of the erath protection: 

‒ far echelon (standoff approach) for protection against 
big long-period comets and asteroids;

‒ medium echelon for protection against short-period 
comets and asteroids; 

‒ near echelon for protection against suddenly detected 
small-size asteroids (less than 100 meters). 

In order to intercept near earth object (neo) of far and 
medium echelon, it is possible to use carrier rocket of a 
big and medium classes like “Soyuz”, “Proton”, “angara” 
with space vehicles “Kaissa” to investigate asteroids by de-
livering scientific equipment on them and “Kapkan” – for 
direct impact on neo with the help of kinetic penetration 
or nuclear charge [1].
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for near echelon, in the conditions of a sharp lack of 
time, it is expedient to use complexes of a small class with 
the rockets, which were built on the basis of intercontinen-
tal ballistic rockets on high-boiling fuel components, and 
which are in the regime of constant manning with a long 
period of time due to minimum time for their preparation 
for launching and high power loading.

for secure detection of small neos and their tracking 
from any direction, it is expedient to build additional sys-
tem of early rapid surveillance, which consists of two opti-
cal telescopes in the points of libration (lagrange points) L4 
and L5 of the earth orbit [3]. Such system can detect small 
neos at a distance of 2‒3 million km from the earth and 
to transmit information about them to a global tracking sys-
tem, which is located on the earth surface or in lagrange 
points L1 and L2, for their identification and determination 

of trajectory, mass-dimension and other parameters with 
high accuracy for interceptor guidance.

Complex of near interception can be used also for im-
pacting the objects of bigger sizes and for investigation of 
multiple and various objects that rather often fly near the 
earth at a distance up to 1.2 million km. 
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ТУРБУЛЕНТНОСТь

Section 1
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УДАРНЫЕ ВОЛНЫ И НЕСФЕРИЧЕСКИЕ  
ЭФФЕКТЫ ПРИ КОЛЛАПСЕ  

ПАРОВЫХ ПУЗЫРьКОВ

р. и. нигматулин1, а. а. аганин2, 
М. а. ильгамов3, д. ю. Топорков2

1 институт океанологии им. П. П. Ширшова ран, 
Москва, россия

2 институт механики и машиностроения казнц ран, 
казань, россия

3 институт механики им. р. р. Мавлютова унц ран, 
уфа, россия

рассматривается возможность достижения в пу-
зырьках при их коллапсе сверхвысоких давлений, плот-
ностей и температур. Можно выделить два режима 
сильного сжатия среды в пузырьке: безударный и удар-
но-волновой. Во втором режиме в финальной высокос-
коростной стадии сжатия в полости пузырька возникает 
радиально сходящаяся ударная волна. В результате ее 
схождения и фокусировки значительно более сильному 
сжатию подвергается среда в центральной области пу-
зырька. При этом достигаемые в пузырьке экстремаль-
ные давления, плотности и температуры оказываются 
намного выше, чем в безударном режиме. Выполнен 
анализ влияния физических характеристик среды в пу-
зырьках на возникновение в них ударных волн. Прове-
дено сравнение термодинамических параметров среды 
в кавитационных пузырьках в ацетоне и воде и роста 
малых возмущений их сферической формы при их 
сильном сжатии (давление жидкости 15 бар, темпера-
тура 20°С, начальный радиус пузырька 500 мкм, пар в 
пузырьке – в состоянии насыщения). 

1. обнаружено, что при сжатии кавитационного пу-
зырька в воде ударные волны в нем не возникают. 

2. Показано, что для образования ударных волн  
в пузырьке более подходящими являются газовые сре-
ды с большой молекулярной массой М и малым пока-
зателем адиабаты γ. Поэтому для реализации ударно-
волнового режима сжатия среды в пузырьке ацетон  
(М = 64 г/моль, γ = 1,125) значительно благоприятнее 
воды (М = 18 г/моль, γ = 1,325). 

3. установлено, что амплитуда возмущений сфе-
ричности кавитационного пузырька в ацетоне при его 
коллапсе может возрасти максимум в 130 раз, тогда как 
пузырька в воде многократно больше – до 1800 раз. 

Таким образом, для реализации суперсжатия со-
держимого кавитационного пузырька ацетон намного 
предпочтительнее воды.

Shock waveS and non-SPherical effectS 
at collaPSe of vaPour bubbleS

r. I. nigmatulin1, a. a. aganin2, 
M. a. Ilgamov3, D. Yu. Toporkov2

1 P. P. Shirshov Institute of oceanology, raS, Moscow, russia
2 Institute of Mechanics and engineering, KazSC, raS, 

Kazan, russia
3 Institute of Mechanics, uSC, raS, ufa, russia

Possibility of attaining superhigh pressures, densities 
and temperatures in bubbles at their collapse is considered. 
Two regimes of strong compression of the medium inside a 
bubble are recognized: the shockless and shock-wave ones. 
In the second regime, a radially convergent shock wave 
arises in the bubble cavity in the final high-speed stage of 
its compression. Due to its convergence and focusing, the 
medium in the central part of the bubble undergoes much 
stronger compression. at that, the extreme pressures, densi-
ties and temperatures attained in the bubble turn out to be 
much higher than those achieved in the shockless regime. 
analysis of influence of physical characteristics of the me-
dium in bubbles on arising of shock waves inside the bub-
bles has been performed. Comparison of thermodynamic 
parameters of the medium in cavitation bubbles in liquid 
acetone and water as well as of growth of small perturba-
tions of their spherical shape during their strong compres-
sion (the pressure of the liquid being 15 bar, its temperature 
20°С, initial radius of the bubble 500 μm, the vapor in the 
bubble is in saturation state) has been made. 

1. It has been found that during compression of a cavita-
tion bubble in water the shock waves inside the bubble do 
not arise. 

2. It has been shown that more suitable for the shock 
wave formation inside a bubble are those gas media which 
have large molecular mass М and small specific heat ra-
tio γ. Therefore for realizing shock-wave compression of 
medium in a cavitation bubble, acetone (М = 64 g/mol, 
γ = 1.125) is significantly more favorable than water 
(М = 18 g/mol, γ = 1.325). 

3. It has been revealed that the amplitude of disturbanc-
es of sphericity of cavitation bubble during its collapse in 
acetone can increase at most by 130 times while its growth 
for the bubble in water can be much larger – by 1800 times. 

Thus, for realizing supercompression of cavitation bub-
ble content, acetone is much more preferable  than water. 

1-2

О ВЗРЫВНЫХ И ЭВОЛюЦИОННЫХ  
ГИПОТЕЗАХ ПРОИСХОжДЕНИЯ ЛУНЫ

В. ф. анисичкин, а. П. ершов

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

e-mail: avf@hydro.nsc.ru

гипотезы, согласно которым Земля и Луна образо-
вались из одного газопылевого диска, прилетающая из-
вне Луна была захвачена Землей или Луна отделилась 
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от быстро вращающейся Земли, не объясняют особен-
ности состава Земли и Луны. Поэтому более популярна 
гипотеза мегаимпакта, по которой система Земля–Луна 
образовалась в результате столкновения двух планет. 

результаты моделирования показали, что скользя-
щий удар по Земле другой планеты объясняет разме-
ры и кинематические параметры системы Земля–Луна. 
При этом Луна образуется в основном из материала 
ударника. однако лунные породы по изотопному со-
ставу идентичны земным, для чего необходимо полное 
перемешивание вещества соударяющихся тел. В качес-
тве «решения» проблемы предполагают, например, что 
ударник имел такой же изотопный состав, что и Земля. 
для проверки этой идеи предлагается доставить образ-
цы породы, например с планеты Венера. если изотоп-
ный состав Венеры окажется аналогичным, то можно 
будет допустить образование ударника в области между 
Землей и Венерой. но это маловероятно, так как мар-
сианские породы и выпадающие на Землю метеориты 
имеют совершенно другой изотопный состав.

отмеченные трудности моделей мегаимпактов тре-
буют развития альтернативных гипотез. наша гипотеза 
предполагает концентрацию актиноидов глубоко в не-
драх Земли. Миллиарды лет назад в составе Земли ко-
роткоживущих легко делящихся изотопов было сущест-
венно больше, что могло привести к ядерному взрыву и 
выбросу части каменной оболочки быстро вращающей-
ся планеты на орбиту (Анисичкин, 1997). концентрация 
актиноидов в недрах Земли и цепные ядерные реакции 
в природе обнаружены и обсуждаются достаточно дав-
но (например, Kuroda, 1956; Driscoll, 1988; Hollenbach 
and Herndon, 2001; Ершов и Анисичкин, 2003), но без 
связи с взрывным выбросом Луны. 

оценки показывают, что фундаментальных запретов 
взрывного выброса Луны в настоящий момент не про-
сматривается. однако проверить концепцию выброса 
с последующим формированием на орбите крупного 
спутника можно только детальным численным модели-
рованием.

eXPloSion and evolutional hyPotheSeS 
of the moon oriGin

V. f. anisichkin, a. P. ershov

lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB raS,  
novosibirsk, russia

e-mail: avf@hydro.nsc.ru

Hypotheses which consider the formation of both Moon 
and earth from the common gas-dust disc, or the Moon was 
captured during the flyby, or the Moon was separated from 
the fast-rotating earth, cannot explain the peculiarities of 
the Moon and earth composition. lately the mega-impact 
concept became popular in which the Moon-earth system 
is a result of collision of two planets. 

Simulations demonstrate that the oblique impact could 
produce the sizes and kinematics of the Moon-earth system. 
note that the Moon consists mainly from the impactor mate-
rial. However the isotope composition of the lunar rocks is 
identical to that of earth, which requires total mixing of the 
colliding bodies. as a «solution» of this problem the impac-

tor of the earth-like composition is assumed. To prove this 
idea, expedition for rock samples from Venus was proposed. 
If the isotope composition of Venus will be the same, one 
can accept that the impactor originated from somewhere 
between the earth and Venus. This hardly seems probable 
since the Martian rocks and meteorites have quite different 
isotope composition.

Difficulties of the impact models call to search of al-
ternatives. our hypothesis assumes accumulation of the 
actinides in the deep earth’s interior. Billions years ago 
the percent of fissionable isotopes was much higher which 
could lead to the nuclear explosion and ejection of some 
part of the rock envelope of the fast-rotating planet to the 
orbit (Anisichkin, 1997). Concentration of the actinides in 
the depths and natural chain fission reactions were found 
and discussed for a long time (e.g. Kuroda, 1956; Driscoll, 
1988; Hollenbach & Herndon, 2001; Ershov & Anisichkin, 
2003), but not in connection with explosive formation of 
the Moon. 

our estimates show that no fundamental reasons ex-
cluding the explosion formation of the Moon are in sight. 
at the same time, only detailed numerical simulations can 
test the concept. 
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ГЕОЛОГИЧЕСКИЕ СТУКТУРЫ,  
СОЗДАВАЕмЫЕ ПАДЕНИЯмИ  

ГАЛАКТИЧЕСКИХ КОмЕТ  
НА ПЛАНЕТАХ ЗЕмНОЙ ГРУППЫ

а. а. Баренбаум

учреждение фано институт проблем нефти и газа ран 
(иПнг ран), Москва, россия

e-mail: azary@mail.ru

С привлечением разработанной автором теоретичес-
кой модели анализируются геологические образования, 
которые могут возникать при падениях галактических 
комет на планеты земной группы: Меркурий, Марс, Зем-
лю, Венеру, а также Луну. Модель предсказывает, что в 
зависимости от сочетания ряда физических факторов 
галактические кометы могут создавать на поверхнос-
ти этих планет следующие геологические структуры: 
кратеры, диатремы, лавовые покровы, вулканические 
конуса, куполовидные поднятия поверхности, а также 
короны и монсы (на Венере). главными факторами, оп-
ределяющими возникновение той или иной структуры, 
являются: 1) наличие или отсутствие у планеты газовой 
оболочки; 2) плотность газовой оболочки; 3) толщина 
планетной литосферы; 4) состав литосферных пород и 
степень их нагрева; 5) частота падений и энергия галак-
тических комет. на конкретных примерах обсуждаются 
особенности образования этих структур на Луне, Мар-
се, Земле и Венере.
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GeoloGical StructureS created  
by downS Galactic cometS 
on the terreStrial PlanetS

a. a. Barenbaum 

oil and Gas research Institute raS (oGrI raS),  
Moscow, russia

e-mail: azary@mail.ru

With the use of the theoretical model developed by the 
author are analyzed the geological structures that can arise 
in result fall galactic comets on the surface terrestrial plan-
ets: Mercury, Mars, earth, Venus and the Moon. The model 
predicts that depending on the combination of a number 
of physical factors the galactic comets are capable create 
on these planets following geological structures: craters, 
diatremes,  lava sheets, volcanic cones, uplifts of surface 
dome-shaped form, as well as coronae and montes (on Ve-
nus). The main factors of formation such structures are:  
1) the presence or absence of gaseous envelope at the planet, 
2) density of the gaseous envelope, 3) the thickness of plan-
et’s lithosphere, 4) the composition of  lithosphere  rocks 
and the degree of their heating, 5) frequency of falls and 
energy of galactic comets. The features of these structures 
on the Moon, Mars, earth and Venus we discuss on specific 
examples.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
РАЗВИТИЯ ЗОНЫ ТУРБУЛЕНТНОГО  
ПЕРЕмЕшИВАНИЯ, ВЫЗВАННОЙ  
ДЕЙСТВИЕм НЕУСТОЙЧИВОСТИ  

РЭЛЕЯ – ТЭЙЛОРА, ПРИ НАРАСТАюЩЕм 
 УСКОРЕНИИ КОНТАКТНОЙ ГРАНИЦЫ

и. Л. Бугаенко, а. В. Павленко, 
а. а. Тяктев, С. С. Мокрушин

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

Снежинск, россия
e-mail: ivan.lucky-13@yandex.ru

Представлены результаты измерения ширины зоны 
турбулентного перемешивания двух несмешивающих-
ся жидкостей, вызванной действием неустойчивости 
рэлея‒Тэйлора. В экспериментах использовалась пара 
жидкостей вода/бензин с отношением плотностей  
n=1,5. на неустойчивой стадии система исследуемых 
сред двигалась с нарастающим ускорением контактной 
границы близким по профилю к экспоненциальному. 
Максимальное ускорение достигало 1000g (g – ускоре-
ние поля тяжести Земли), а максимальный путь уско-
рения – 385 мм. исследования проведены с использо-
ванием лазерно–интерферометрического метода PDV, 
регистрирующего скорость движения исследуемой 
системы и теневого метода цифровой фоторегистрации 
зоны турбулентного перемешивания.

eXPerimental Study of the turbulent 
miXinG Zone develoPment due  

to rayleiGh‒taylor inStability 
at ProGreSSive acceleration  

of the contact boundary

I. l. Bugaenko, a. V. Pavlenko, 
a. a. Тyaktev, S. S. Mokrushin

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

e-mail: ivan.lucky-13@yandex.ru

The paper presents results of turbulent mixing zone 
width measurements made with two immiscible fluids 
when turbulent mixing is induced by the rayleigh-Taylor 
instability. Two fluids, i.e. water and gasoline with the 
density ratio n = 1.5, were used in experiments. In the 
unstable phase, the system of the test media moved with 
progressive acceleration of the contact boundary and the 
acceleration profile was “near-exponential”. The maximum 
acceleration made 1000g (g is the earth gravitational 
field) and the maximum acceleration path was 385 mm. 
In experiments, the PDV laser interferometry was used to 
register the test media velocity and the shadow registration 
method to perform digital photorecording of the turbulent 
mixing zone.
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мОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗАИмОДЕЙСТВИЯ  
ГРУППЫ ЭЛЕмЕНТОВ С ПРЕГРАДОЙ

а. В. герасимов 

нии прикладной математики и механики Томского 
государственного университета, Томск, россия

e-mail:niipmm@mail.tomsknet.ru 

Создание надежной системы поражения преград 
диктует необходимость исследования различных спо-
собов взаимодействия высокоскоростных ударников с 
защищаемыми объектами. В работе рассматривается 
взаимодействие группы ударников различной формы с 
системой пластин.

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 разру-
шения твердых тел используется модель сжимаемо-
го идеально упругопластического тела [1]. В качестве  
критерия разрушения – достижение эквивалентной 
пластической деформацией своего предельного значе-
ния. Влияние начальных неоднородностей структуры 
материала учитывается вероятностным распределени-
ем критерия разрушения по ячейкам расчетной области 
с помощью модифицированного генератора случайных 
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чисел, выдающего случайную величину, подчиняющу-
юся выбранному закону распределения [2]. для числен-
ных расчетов предлагается методика, базирующаяся на 
совместном использовании метода уилкинса для расче-
та внутренних точек тела и метода джонсона для рас-
чета контактных взаимодействий. для моделирования 
процесса фрагментации в прочностные характеристи-
ки тела вносится случайное распределение начальных 
отклонений этих свойств от номинального значения, а 
именно, варьируется предельное значение эквивалент-
ной пластической деформации. 

Были проведены расчеты воздействия на прегра-
ду группой ударников с плоскими носовыми частями. 
ударники из вольфрамового сплава метались со ско-
ростью 1000 м/с по системе, состоящей из двух сталь-
ных пластин. диаметр пластин 35 см, толщина первой  
пластины 7 см, второй – 3 см. размеры ударника: диа-
метр 3 см, длина 15 см. количество ударников – 7. один 
ударник размещался в центре, остальные шесть равно-
мерно по окружности. расстояние между центром пер-
вого ударника и центрами остальных R в ходе расчетов 
варьировалось. результаты численных экспериментов 
позволили определить наилучшую конфигурацию сис-
темы ударников для пробития первой преграды и раз-
рушения второй. 

В работе приведено сравнение эффективности воз-
действия группы ударников и дана оценка их влияния 
на степень поражения преград. увеличение радиуса R 
от 5 до 9 см приводит к  увеличению выбиваемого объ-
ема первой преграды, но к падению его скорости. если 
при R = 5 см происходит пробитие и второй преграды, 
то для R = 8 см и R = 9 см этого не наблюдается. При 
R = 10 см происходит только частичное проникание 
ударников в первую преграду и не наблюдается в пол-
ной мере эффекта  коллективного воздействия группы 
элементов на данную преграду. Первая преграда выпу-
чивается в направлении второй, но не пробита и полно-
стью не разрушена, однако в ней наблюдается формиро-
вание трещины в окружном направлении.
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а. В. герасимова. ‒ Томск: изд-во Том. ун-та, 2007. ‒ 572 с.

modelinG interaction of GrouPS  
of elementS with tarGet 

a. V. Gerasimov

research Institute of applied Mathematics and Mechanics  
Tomsk State university, Tomsk, russia

e-mail: niipmm@mail.tomsknet.ru

Creation a reliable system defeat necessitates the study 
of different ways of interaction of high-speed projectiles 
with securable objects. We consider the interaction of group 
of projectiles of various shapes with the system plates.

The problem is solved in a three-dimensional formula-
tion based on the natural heterogeneity of the material struc-

ture, affecting the distribution of the strength characteristics 
of the volume of the body and is one of the factors influenc-
ing the fracture behavior of the latter. Consideration of this 
factor in the equations of solid mechanics is implemented 
using probabilistic distribution laws in terms of the strength 
characteristics of the object.

To describe the processes of deformation and fracture 
of solids used model of a compressible ideal elastoplastic 
body [1]. as failure criterion ‒ achieving equivalent plastic 
strain its limit. Influence of the initial structure of the mate-
rial inhomogeneities considered the probability distribution 
of fracture criterion in cells of the computational domain 
using a modified random number generator issuing random 
variable subject to the law of the chosen distribution [2]. 
for numerical calculations proposed methodology based on 
the combined use of the method for calculation of internal 
Wilkins body points and johnson method for calculating 
contact interactions. for modeling the fragmentation pro-
cess in the strength characteristics of the body is brought 
initial random distribution of the deviations from the nomi-
nal values   of the properties, namely, varies the limiting 
value of the equivalent plastic strain the.

Calculations were carried out on the impact of the barri-
er band projectiles with flat noses. Strikers of tungsten alloy 
thrower with a speed of 1000 m/s  for a system consisting of 
two steel plates, the thickness of the first plate of 7 cm, and 
the second ‒ 3 cm. Dimensions impactor: diameter 3 cm, 
length 15 cm. Quantity of projectiles ‒ 7. one is located in 
the center, the other six circumferentially uniformly. The 
distance between the center of the first projectile and other 
centers of R in the calculations varied. The results of nu-
merical experiments have allowed determining the best sys-
tem configuration for projectiles breakout first barrier and 
the destruction of second barrier.

The paper compares the effectiveness and impact of 
projectiles group and the evaluation of their impact on 
the degree of defeat obstacles. Increase of the radius R of 
5 cm to 9 cm leads to an increase in the ejected amount 
of the first barrier, but its speed to drop. When R = 5 cm 
and the penetration second obstacles occurs, then R = 8 cm,  
R = 9 cm not observed. When R = 10 cm only partial pen-
etration of projectiles occurs in the first barrier and not fully 
observed effect collective impact group of element on ob-
stacle. The first barrier deformed toward the second barrier, 
not punctured, not completely destroyed, but it is observed 
the formation of cracks in the circumferential direction.
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мОДЕЛь ТУРБУЛЕНТНОГО ГОРЕНИЯ  
В СВЕРХНОВЫХ ТИПА ia

С. и. глазырин 

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

e-mail: glazyrin@itep.ru

Природа сверхновых типа Ia – мощных вспышек 
во Вселенной непонята до сих пор. Эти объекты обла-
дают рядом замечательных свойств, которые позволя-
ют использовать их как индикаторы космологических 
расстояний и, соответственно, для изучения Вселен-
ной в космологических масштабах. Согласно одному 
из наиболее популярных сценариев взрыва, «одновы-
рожденному», он происходит за счет термоядерного 
прогорания вырожденной звезды – белого карлика  
с массой около чандрасекаровского предела. для описа-
ния наблюдаемых данных в этом сценарии необходима 
последовательная реализация двух режимов горения: 
дефлаграции и детонации. основная проблема связана 
с поиском механизма перехода одного режима в другой. 
В последнее время преобладает идея, что за этот пере-
ход ответственна возникающая в звезде турбулентность. 
В докладе будет представлена модель, основанная на 
модели k-epsilon, и позволяющая рассчитывать как воз-
никновение турбулентности за счет неустойчивостей, 
так и ее эволюцию. Будут представлены расчеты горе-
ния белого карлика с использованием этой модели и вы-
числена возникающая в нем турбулентность.

turbulence model for flame 
ProPaGation in SuPernovae ia

S. I. Glazyrin

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

e-mail: glazyrin@itep.ru

The origin of supernovae Ia – powerful astrophysi-
cal flashes is still unknown. These objects have some re-
markable properties that allow to use them as indicators 
of cosmological distances, and respectively to study the 
universe on cosmological scales. according to one of the 
popular scenario, “semi-degenerate”, the explosion occurs 
as a result of burning of a degenerate star, white dwarf with 
mass close to Chandrasekhar limit. To meet observations 
the burning should consist of two sequential regimes: def-
lagration and detonation. The physical problem in SnIa is 
in unknown mechanism of deflagration to detonation tran-
sition. recently the idea of transition due to turbulence is 
actively explored. The model for turbulent flame propaga-
tion in SnIa will be presented in the talk. This model is 
based on k-epsilon model and takes into account turbulence 
generation by instabilities, its evolution and influence on 
the flame. The simulations of the white dwarf burning will 
be presented, the turbulence that appears will be calculated.
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ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ ПРОЧНОГО  
ВЫСОКОСКОРОСТНОГО КУБИЧЕСКОГО 

УДАРНИКА НА ПРОЦЕСС ЕГО ПРОНИКАНИЯ  
В НИЗКОПРОЧНУю ПРЕГРАДУ

В. к. голубев

Мюнхенский университет Людвига-Максимилиана,  
Мюнхен, германия

e-mail: vlgoch@cup.uni-muenchen.de

Значительное число экспериментальных и расчет-
ных исследований посвящено вопросам проникания 
высокоскоростных ударников в различные преграды. 
основными определяющими факторами этого процес-
са являются скорость удара, плотность и механические 
свойства материалов ударника и нагружаемой прегра-
ды, форма ударника и угол его встречи с плоской повер-
хностью преграды. наряду с этими основными факто-
рами имеется еще целый ряд факторов, которые также 
могут оказывать весьма существенное влияние на дина-
мику и конечный результат процесса проникания. к та-
ким факторам относится, например, ориентация удар-
ника конкретной геометрии в момент его соударения с 
преградой. определенный интерес представляет задача 
о проникании прочного стального ударника кубической 
формы в преграду из низкопрочного полимерного или 
композитного материала в диапазоне скоростей от 300 
до 2000 м/с. В этом диапазоне происходит переход от 
аэродинамической схемы проникания, когда ударник 
практически остается недеформируемым, к переходной 
схеме, когда деформация ударника начинает влиять на 
процесс проникания. исходная ориентация ударника и 
возможность ее некоторого изменения в процессе до-
статочно глубокого проникания усложняют задачу и 
требуют ее более детального расчетного анализа.

результаты трехмерных расчетов по внедрению 
кубического ударника из прочной стали S-7 с ребром 
13,5 мм в преграду из тефлона получены по программе 
anSYS autodyn. Преграда считалась полубесконечной 
в направлении удара, ее продольные и поперечные раз-
меры выбирались на основании предварительных дву-
мерных расчетов по прониканию в нее цилиндрических 
ударников в условиях осевой симметрии и стержневых 
ударников с квадратным сечением в условиях плоской 
симметрии. на боковую и тыльную поверхности пре- 
грады накладывались прозрачные граничные условия.  
В этих же расчетах проводилась оптимизация парамет-
ров используемой лагранжевой сетки. В качестве трех 
основных, симметричных относительно нормали к по-
верхности преграды ориентаций кубического ударника 
являлись таковые, когда удар наносился гранью, реб-
ром и углом куба. для полноты анализа рассматривался 
также ряд промежуточных несимметричных исходных 
ориентаций. уравнения состояния в форме Ми-грюнай-
зена и прочностные свойства материалов ударника и 
преграды брались из библиотеки программы. для более 
полного анализа явления проводились также расчеты, в 
которых ударник рассматривался как жесткое недефор-
мируемое тело. В результате получен и проанализирован  



Секция 1. космическая защита Земли, высокоинтенсивные процессы, турбулентность18

большой объем информации по влиянию скорости уда-
ра, ориентации ударника и его прочности на процесс 
проникания в низкопрочную преграду.

influence of SPatial orientation  
of Solid hiGh-SPeed cubic Striker  

on itS Penetration into low-StrenGth 
barrier

V. K. Golubev

ludwig-Maximilians-universität München, Munich, Germany

Significant number of experimental and numerical stud-
ies concerns high-speed strikers penetration into various 
barriers. The key aspects of this process are striker velocity, 
density, and mechanical properties of striker and loading 
barrier, striker shape, and impact angle between the striker 
and the barrier. along with these main aspects there is the 
whole series of aspects which can significantly affect the 
dynamics and results of penetration. among such factors is 
spatial orientation of the striker of specified configuration at 
the moment of collision with the barrier. of certain interest 
is the problem of penetration of solid steel striker of cubic 
shape into the barrier of low-strength polymeric or compos-
ite material in the range of velocities from 300 to 2000 m/s. 
In this range transition occurs from aerodynamic scheme of 
penetration, when the striker remains almost warp-free, to 
transitional scheme, when the striker deformation begins to 
influence the penetration process. Initial spatial orientation 
of the striker and possibility of its variation to certain extent 
during deep penetration make the problem more compli-
cated and demand more detailed numerical analysis.

anSYS autodyn code was used to obtain 3-D compu-
tation results of penetration of cubic striker made of solid 
steel S-7 with 13.5 mm edge into the teflon barrier. The bar-
rier was considered to be semi-infinite along the penetration 
direction, its longitudinal and lateral dimensions were cho-
sen on the basis of preliminary 2-D calculations of cylindri-
cal strikers penetration in axial symmetric conditions and 
rod strikers with square cross-section in planar symmetric 
conditions. Transparent boundary conditions were used for 
side and rear surfaces of the barrier. Parameters optimiza-
tion of the used lagrangian grid was performed in the same 
calculations. The three main spatial orientations, symmetric 
about the normal to the barrier surface, were when the cu-
bic striker hit the barrier surface with the facet, edge, and 
corner. for the analysis to be full, we consider several ini-
tial asymmetric orientations. equations of state in the form 
of Mie-Grüneisen and mechanical characteristics of the 
materials for the striker and barrier were taken from the 
code library. To analyze the phenomenon more fully the 
calculations were made, where the striker was treated as 
solid warp-free body. as a result, large piece of informa-
tion is obtained and analyzed, concerning the influence of 
strike speed, striker spatial orientation, and its durability on 
penetration into a low-strength barrier.
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НЕУСТОЙЧИВОСТь  
ТАНГЕНЦИАЛьНОГО РАЗРЫВА.  

НЕКОТОРЫЕ ИНТЕРЕСНЫЕ ДЕТАЛИ

М. Б. голубев

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

e-mail: muhomorv@mail.ru

неустойчивость тангенциального разрыва ‒ давно 
разрешенная классическая проблема гидродинамики. 
однако область применимости линейного приближения 
теории возмущений для этой задачи обычно не обсуж-
дается. корректный анализ показывает, что амплитуда 
возмущений, при которых можно не учитывать высшие 
порядки теории возмущений, равна нулю.

inStability of tanGential diScontinuity. 
Some intereStinG detailS

M. B. Golubev

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

e-mail: muhomorv@mail.ru

Instability of tangential discontinuity is long ago solved 
classical problem of hydrodynamics. However the domain 
of applicability for linear approximation of disturbances 
theory is usually not discussed for this problem. Correct 
analysis shows that amplitude of disturbances when one can 
neglect highest orders of disturbances theory is equal to zero.
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ЭВОЛюЦИЯ ВОЗмУЩЕНИЙ  
В СЛОИСТЫХ СИСТЕмАХ

к. е. городничев, С. е. куратов, С. а. Сережкин

Всероссийский научно-исследовательский институт 
автоматики им. н. Л. духова, Москва, россия

e-mail: cyrgo85@gmail.com

Проведено рассмотрение эволюции двухмерных 
возмущений при прохождении уВ по среде, содержа-
щей энтропийные неоднородности плотности, с ис-
пользованием второго порядка разложения по малому 
возмущению включительно. как показано в статье [1], 
в этом случае в зафронтовой области будут распростра-
няться звуковые и энтропийно-вихревые волны. В рабо-
те [2], используя разложение до первого порядка теории 
возмущений, показано существование трех типов реше-
ний в зависимости от соотношения проекций волново-
го вектора начальных возмущений. отметим, что при 
рассмотрении второго порядка решение представимо  
в виде совокупности решений, соответствующих вза-
имодействию звуковых волн между собой; звуковых 
волн с энтропийно-вихревыми и энтропийно-вихревых 
между собой. При учете нелинейных эффектов появля-
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ется поправка к волновому вектору и частоте звуковой 
волны, найденной в линейном случае.

В данной работе приведены результаты рассмот-
рения возмущения границы контактного разры-
ва, найдена скорость роста амплитуды ее колебаний. 
Проведено сравнение со случаем неустойчивости рих-
тмайера‒Мешкова.

для подтверждения результатов теоретического ана-
лиза проводились вычисления при помощи програм-
много комплекса TIS, разрабатываемого во Внииа  
им. н. Л. духова. наблюдается качественное и количес-
твенно совпадение.

Литература
1. дьяков С. П. об устойчивости ударных волн // жЭТф. ‒ 1954. –  
Т. 27, №3(9). – С. 288–295.
2. городничев к. е., куратов С. е. развитие возмущений 
в системе сталкивающихся пластин // ВанТ, сер. Мат. 
моделирование физ. процессов. – 2013. – № 2. – С. 37–47.

EVOLUTION OF DISTURBANCES  
IN LAYERED SYSTEMS 

K. e. Gorodnichev, S. e. Kuratov, S. a. Serezhkin

Dukhov research Institute of automatics, Moscow, russia 
e-mail: cyrgo85@gmail.com

We have considered evolution of 2D disturbances oc-
curring at shock-wave passage through the medium having 
entropy-related irregularities of density using the second 
order expansion, including  in small disturbance. as shown 
in paper [1] in this case sound and entropy-vortex waves 
will propagate in the region behind the front. Paper [2], us-
ing expansion of disturbances theory to the first order dem-
onstrates existence of three types of solutions depending 
on relationship of projections of initial disturbances wave 
vector. note that while discussing the second order the so-
lution can be presented as a set of solutions corresponding 
to interaction sound waves, sound waves with entropy-vor-
tex and  entropy-vortex in any combination. Correction to 
wave vector and frequency of sound wave found in linear 
case do appear when non-linear are taken into account. 

This study discusses results of consideration of contact 
discontinuity disturbance, rate of its oscillations amplitude 
growth is found. This case is compared with richtmeyer-
Meshkov instability. 

The problem was computed with the help of TIS code 
developed at Dukhov research Institute of automatics to 
validate the results of theoretical analysis. Qualitative and 
quantitative agreement is observed. 
references 
1. Dyakov S. P. about stability of shock waves // jeTf. – 1954. – 
Vol. 27, no 3(9). – P. 288–295. (in russian)
2. Gorodnichev K. e., Kuratov S. e., Development of disturbanc-
es in the system of colliding plates // VanT, Matematicheskoe 
modelirovanie fizicheskikh protsessov. – 2013. – no 2. – P. 37–47 
(in russian)
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РАЗРУшЕНИЕ мЕТЕОРОИДОВ  
РАЗЛИЧНОГО СОСТАВА И СТРУКТУРЫ

В. и. гроховский

уральский федеральный университет имени первого 
Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия

e-mail: grokh47@mail.ru

исследования структуры и свойств вещества вне-
земного происхождения (метеориты, грунт Луны и 
астероидов) в последнее время принимают особую ак-
туальность в связи с осознанием кометно-астероидной 
опасности для Земли и изысканием возможностей ее 
предотвращения. кроме того, характер разрушений при 
высокоскоростных соударениях и фрагментации тел в 
космосе и в атмосфере Земли, образовании кратеров на 
планетах и малых телах Солнечной системы определя-
ется, прежде всего, физико-механическими свойствами 
вещества метеороидов.

В обзорном докладе приводятся основные результа-
ты изучения вещества метеорита «Челябинск» различ-
ными аналитическими методами с позиций современ-
ного состояния метеоритики. особенностью строения 
метеорита «Челябинск» ll5 является сосуществование 
нескольких литологий, связанных с разной степенью 
ударного метаморфизма в его космической предысто-
рии. яркий необычный характер разрушения и фраг-
ментации метеорного тела «Челябинск» с большим 
количеством индивидуальных фрагментов обусловлен, 
прежде всего, его структурой на макро-, мезо- и микро-
уровнях, а также очень низкими значениями прочност-
ных характеристик. 

Микроструктура метеоритов весьма разнообразна 
даже в пределах одного типа и определяет характер раз-
рушения при динамическом нагружении. Численные 
данные о характеристиках прочности и трещиностой-
кости, полученные на веществе метеоритов в соответс-
твии с требованиями механики разрушения, весьма 
ограничены. В докладе обобщены результаты таких ис-
пытаний метеоритного вещества различного химичес-
кого и структурного состава при статическом и динами-
ческом нагружении и фрактографические особенности 
строения поверхностей разрушения. наиболее высокий 
уровень механических характеристик при ударных ис-
пытаниях наблюдаются у атакситов, структура которых 
представлена смесью субмикроскопических фаз. 

the failure of meteoroidS  
with different comPoSition  

and Structure 

V. I. Grokhovsky

ural federal university, ekaterinburg, russia
e-mail:  grokh47@mail.ru

research of extraterrestrial material (meteorites, rego-
lith of asteroids and lunar soil) properties and internal struc-
ture is highly relevant for the asteroid and comet collision 
risk evaluation and mitigation. Physical and mechanical 
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properties of meteoroids material influence not only the 
way how they fracture during space collisions or high ve-
locity atmospheric entry, but they also influence the forma-
tion of craters on a surface of planets and minor bodies of 
the Solar System.

ll5 Chelyabinsk meteorite structure contains several 
lithologies influenced by different degrees of impact meta-
morphism in its space history. Bright and unusual character 
of fracture and fragmentation of Chelyabinsk meteoritic 
body is determined by its structure in macro-, meso- and 
microscales and a very low mechanical strength.

Meteoritic microstructure is vary considerably even 
within one type of meteorites. Structure determines char-
acter of fracture in the case of dynamic loading. There are 
very limited data about mechanical properties and behavior 
of meteorites under loading. Mechanical test results of me-
teorites which have different compositions and structures 
are summarized in this report. The fracture surface analyses 
have been compared. The highest values of impact strength 
were obtained for ataxites with submicroscopical structures. 
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СПОСОБЫ УДАРНО-ВОЛНОВОГО  
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА ОПАСНЫЕ  

КОСмИЧЕСКИЕ ОБъЕКТЫ

д. а. грязных, В. а. Симоненко, 
В. П. елсуков, С. н. Лебедев, и. а. Литвиненко

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

Снежинск, россия
e-mail: d.a.gryaznykh@vniitf.ru

В докладе описаны результаты исследования воз-
действия ядерных взрывов на опасные космические 
объекты (око) с помощью различных численных мето-
дик. Технологии таких расчетов развиваются во Вни-
иТф более 20 лет. рассматриваются следующие вари-
анты подрыва ядерного устройства: 1) на поверхности 
око, 2) заглубленный или 3) приподнятый. Передача 
энергии от взрыва к око происходит через тепловые и/
или ударные волны. При этом часть вещества око вы-
брасывается с его поверхности, что приводит к переда-
че объекту импульса и его отклонению. ударные волны 
и волны разрежения могут привести к его расколу на 
несколько фрагментов или полному диспергированию.

Взрыв ядерного устройства с энерговыделением 
порядка 1 Мт вблизи или на поверхности око 
диаметром D<600 м за счет выброса вещества способен 
отклонить его на безопасное расстояние за время 
порядка периода его обращения. каменный объект 
D<1000 м может быть разрушен одним или несколькими 
взрывами с энерговыделением 0,1–10 Мт. Выбор 
конкретного сценария воздействия на око связан с тем, 
за какое время до столкновения объект будет обнаружен 
и определен как опасный.

methodS of Shock imPact  
on haZardouS near-earth objectS

D. a. Gryaznykh, V. a. Simonenko, 
V. P. elsukov, S. n. lebedev, I. a. litvinenko

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

e-mail: d.a.gryaznykh@vniitf.ru

We describe results of investigations of nuclear explo-
sions impacts on hazardous near-earth objects (Hneo) us-
ing different numerical methods. Techniques of such simu-
lations are developed in VnIITf for more than 20 years. 
Different scenarios of nuclear device explosion are studied: 
1) contact (on the surface of a Hneo), 2) penetrated, or 
3) stand-off. energy is transferred from the explosion to 
the Hneo by thermal and/or shock waves. a fraction of 
Hneo matter is ejected from its surface, leading to transfer 
of momentum to the object and its deflection. Shock and 
rarefaction waves can lead to its fragmentation or complete 
dispersion.

explosion of a nuclear device with energy release of the 
order of 1 Mt near Hneo with diameter D < 600 m or on 
its surface can deflect it to a safe distance from the earth 
due to ejection of its matter during its revolution period. 
Stone object with D < 1000 m can be disrupted by single 
or several explosions with energy release about 0.1–10 Mt. 
Specific scenario of nuclear devices impact on a Hneo is 
determined by a time interval before collision, when the 
object is discovered and determined as hazardous.
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ЛАмИНАРНЫЕ РЕжИмЫ ПЕРЕмЕшИВАНИЯ 
 В ПРОСТЫХ КОНВЕКТИВНЫХ СИСТЕмАХ

В. а. демин, е. а. Попов 

Пермский государственный национальный 
исследовательский университет, Пермь, россия

e-mail: demin@psu.ru

Процессы перемешивания неоднородных по соста-
ву или температуре жидкостей в первую очередь пред-
ставляют интерес с точки зрения реализации различ-
ных технологических процессов. гомогенизация среды 
наиболее интенсивно идет на фоне развитой турбулент-
ности, однако, как показывают расчеты и это подтверж-
дают эксперименты, даже ламинарные колебательные 
конвективные режимы позволяют определенным обра-
зом управлять данными процессами. 

Примером полости для контролируемого пере-
мешивания жидкости является тонкий слой в форме 
прямоугольного параллелепипеда. если условия по-
догрева таковы, что в жидкости реализуется двумер-
ное движение в плоскости широких граней, то полость 
называется ячейкой Хеле–Шоу. При подогреве снизу, 
определенных тепловых условиях на границах и соот-
ношении сторон широких граней в ячейке Хеле–Шоу 
возникают специфические колебательные режимы, 
способствующие активному перемешиванию жидкости 
[1]. указанные колебательные режимы существуют при 
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малых значениях надкритичности и не требуют серь-
езных энергозатрат. небольшое продвижение вверх по 
числу рэлея приводит к определенной хаотизации этих 
колебательных течений, в тоже время до режима тур-
булентности еще далеко. Хаотизация свидетельствует 
о наличии странных аттракторов в указанной области 
параметров.

движение в рассматриваемой тонкой полости не 
обязательно оказывается двумерным. Так, в изотер-
мической, но неоднородной по составу жидкости воз-
можны трехмерные конвективные движения даже пог-
ранслойного характера [2]. 

Помимо прямого перемешивания чрезвычайно 
востребованным оказывается обратный процесс раз-
деления смесей на компоненты. Механизмы разде-
ления весьма разнообразны и применимы, как пра-
вило, только в определенных условиях. для газов 
в основе методики разделения могут лежать термо- 
или фотофорез, для магниточувствительных сред –  
магнитофорез. Применительно к молекулярным мно-
гокомпонентым жидким смесям или газам для разделе-
ния их на компоненты чаще всего используется явле-
ние термодиффузии. В [3] проведено прямое численное 
моделирование процесса разделения водных растворов 
солей, характеризующихся положительной термодиф-
фузией, в тонком наклонном слое жидкости при подог-
реве сверху. Подтвержден эффект максимального раз-
деления указанных смесей при больших углах наклона 
относительно вертикали на фоне стационарного круп-
номасштабного ползущего течения.

работа поддержана грантом рффи в рамках реги-
онального конкурса инициативных проектов «урал-а». 
код проекта 13-01-96010.
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laminar modeS of miXinG  
in SimPle convective SchemeS 

В. а. демин, е. а. Попов 

Perm State national research university, Perm, russia
e-mail: demin@psu.ru

Processes of missing of liquids inhomogeneous in 
terms of composition or temperature are interesting first of 
all from the viewpoint of various technological processes. 
Homogenization of medium transpires most intensively 
at the background of well-developed turbulence, however 
as shown by calculations and confirmed by experiments 
even laminar oscillating convective modes allow governing 
these process шт some way. 

Thin layer as rectangular parallelepiped is an example 
of cavity for controlled mixing of liquid. If conditions of 
heating are such that 2D motion in the plane of wide facets 

takes place, the cavity is called Hele‒Shaw cell. When heat-
ed up from below and at specific heat-related conditions 
and ratio of wide facets specific oscillation modes arise in 
Hele‒Shaw cell and these modes contribute to active mix-
ing of liquid [1]. These oscillation modes exist at low val-
ues of supercriticality and do not require high energy input. 
Small increase of raleigh number leads to some chaotiza-
tion of this oscillating flows however turbulence mode is 
still far away. Chaotization is an evidence of strange attrac-
tors presence in this range of parameters. 

Motion in considered thin cavity is not necessarily 2D. 
So in isothermal liquid but inhomogeneous in terms of 
composition 3D convective motions are possible and they 
have the nature of boundary layer motion [2]. 

Inverse process of mixtures separation in components is 
highly demanded as well as direct mixing process. Separa-
tion mechanisms are quite diverse and are applicable only 
in specific conditions. Separation technique may be based 
on thermo- or photophoresis for gases and magnetophoresis 
may be applied for magnetically susceptible media. Ther-
mal diffusion is most frequently used for separation of mo-
lecular multi-component liquid mixtures and gases. Paper 
[3] describes direct numerical simulation of separation of 
water solution of salts, characterized by positive thermal 
diffusion in thin oblique layer of liquid at heating from 
above. effect of maximum separation of these liquids at 
large angles of inclination w.r.t. to normal at the background 
of stationary large-scale creeping flow was confirmed. 

This study was supported by rfBr grant within the re-
gional contest “ural-a”. Project code is 13-01-96010.
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ЧЕЛЯБИНСКИЙ БОЛИД  
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Представлены результаты исследования метеорита 
«Челябинск». анализ видеозаписей показывает, что вы-
сота зоны начала регистрации болида – 97 км, начала 
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первой вспышки – 45 км, максимума основной вспыш-
ки – 34 км, окончания регистрации – 17 км. Эпицентр 
основной вспышки находился в нескольких километрах 
к юго-западу от села еткуль. опрос очевидцев показы-
вает, что Челябинский болид являлся электрофонным. 
анализ данных лимбового сенсора naSa/noaa спут-
ника «Suomi» указывают, что Челябинский болид оста-
вил долгоживущий пылевой след в стратосфере.

оптическая и сканирующая электронная микроско-
пия, рентгенофлуоресцентный энергодисперсионный и 
рентгеноструктурный анализ, данный магнитометрии и 
спектроскопии комбинационного рассеяния света фраг-
ментов показывают, что метеорит «Челябинск» отно-
сится к хондритам класса ll5 S4 W0.

Проанализирована выборка фрагментов метеорита 
«Челябинск». Показано, что функция масс фрагментов 
описывается суммой трех логнормальных распределе-
ний. каждое распределение соответствует определен-
ной области выпадения метеоритов вдоль траектории. 
Получена оценка полной массы выпавшего вещества, 

~141 т.
Проведено численное моделирование движения, ис-

парения и разрушения метеороида в атмосфере. интен-
сивное энерговыделение на высотах 25–45 км является 
следствием механического разрушения метеороида, вы-
званного давлением воздуха на его переднюю поверх-
ность. Получено хорошее соответствие между расчета-
ми и наблюдательными данными по кривой светимости 
[1] и избыточному содержанию пыли в атмосфере [2].

Проанализированы статистические зависимости 
для метеоритов из Catalogue of Meteorites и Meteoriti-
cal Bulletin Database. отмечено, что максимумы в рас-
пределении числа падений метеоритов по годам близки 
к годам минимумов магнитной солнечной активности. 
оценена частота падения метеоритов различных разме-
ров на Землю. для метеоритов, подобных Челябинско-
му, средний интервал между падениями на Землю равен 
30–40 годам.
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We present results of investigations of the meteorite 
«Chelyabinsk». analysis of video recordings shows that 
registration of the bolide begins at height 97 km, height of 
the first burst is 45 km, height of the maximum of the main 

burst is 34 km, registration of bolide finishes at height 17 
km. explosion epicenter explosion lies several kilometers 
to the South-West from etkul. eyewitness questioning re-
vealed that Chelyabinsk bolide was electrophonic. limb 
Profiler on naSa/noaa nPP/Suomi satellite detect long-
lived stratospheric dust belt from the bolide.

optical and SeM microscopy, eXrf eDX microanal-
ysis, magnetic measurements and raman spectroscopy  
of the fragments show that Chelyabinsk meteorite is the 
ll5 S4 W0 chondrite.

We analyze sample of registered fragments of meteorite 
«Chelyabinsk». Meteorites mass distribution is described 
by sum of three lognormal distributions. each distribution 
corresponds to definite regions of the meteorites infall. We 
obtain lower estimate of the total mass of the infall meteor-
ites, 141 tons.

numerical modeling of motion, ablation and fracture of 
the meteoroid in atmosphere has been done. Intensive en-
ergy release at altitudes 25–45 km is a consequence of the 
mechanical fracture of the meteoroid, caused by air pres-
sure on its surface. our results agree with observed light 
curve [1] and excess of dust distribution in atmosphere [2]. 

We perform statistical analysis for meteorites from 
Catalogue of Meteorites и Meteoritical Bulletin Database. 
We found that maxima of fallings distribution over years 
correlate with years of solar activity minima. We estimate 
that mean time interval between infall of Chelyabinsk-like 
meteorites is 30–40 years.
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ЧАСТОТА ПАДЕНИЯ мЕТЕОРИТОВ
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Метеорит Челябинск вызвал интерес к переоценке 
частоты падения подобных тел. Такую оценку можно 
сделать, проведя статистический анализ падений ме-
теоритов за достаточно большой промежуток времени. 
оптимальной с нашей точки зрения является выборка 
метеоритов за последние сто лет, поскольку она будет 
являться наиболее полной.

С 1910 года по 2013 год включительно зарегистри-
ровано 626 падений метеоритов. Сведения о них взяты 
из Catalogue of Meteorites (до июня 2002 г.) и из Meteor-
itical Bulletin Database. 

В докладе проведен анализ некоторых статисти-
ческих зависимостей для данной выборки метеоритов. 
Представлена гистограмма распределения падений по 
годам. отмечено, что годы максимумов в распределе-
нии числа падений метеоритов близки к годам мини-
мумов магнитной солнечной активности. Этот интерес-
ный факт нуждается в дополнительном исследовании. 
Показано, что распределение метеоритов по массам яв-
ляется логнормальным. Следовательно, они принадле-
жат к тому же классу объектов, что и астероиды и/или 
их осколки. Самое большое число метеоритов прихо-
дится на интервал m=(2,5–4,0) кг. С помощью кумуля-
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тивного распределения числа метеоритов по массам оп-
ределен приток метеоритного вещества: M=4,3·104т/год. 
Это согласуется с результатами, полученными ранее 
другими авторами. оценена частота падения метео-
ритов на Землю в зависимости от их первоначального 
диаметра. для метеоритов, подобных Челябинскому, 
средний интервал между падениями на Землю равен  
30–40 годам.

frequency of meteorite fallinG

a. e. Dudorov, o. V. eretnova

Chelyabinsk State university, Chelyabinsk, russia
e-mail: duduruv@csu.ru, eretnova@csu.ru

after Chelyabinsk meteorite falling, interest arose to 
re-estimate the falling frequency of similar extraterrestrial 
body. In order to make this estimate, we need to carry out 
statistical analysis of meteorites fallings for long period. 
The sample of meteorites fallen during the last 100 years is 
optimal, since it is most complete.

Six hundred and twenty six fallings of meteorites are 
registered since 1910 to 2013 according to Catalogue of 
Meteorites (until june 2002) and Meteoritical Bulletin Da-
tabase. 

Some statistical distributions for these meteorites are 
obtained in our paper. The histogram of the distribution 
falling by years is presented. Maxima in the distribution 
falling by years are placed close to minima magnetic solar 
activity. This interesting fact requires to further study. The 
mass distribution of the studied meteorites is described by 
log-normal law. Therefore, the meteorites belong to the 
same class of object as asteroids and/or their fragments. 
Maximum in the mass distribution is corresponded to 
m=(2.5–4.0) kg. The influx of meteoritic material is ob-
tained, M = 4.3·104 tons/year, with the help of the cumula-
tive distribution of the number of meteorites over mass-
es. It is consistent with results obtained by other authors.  
The frequency of meteorite falling on the earth in depen-
dence of the initial diameter of the meteorite within the 
range of 5 to 30 meters is evaluated. The average interval 
between fallings for meteorites similar to Chelyabinsk one 
is equal to 30–40 years.
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ПРЯмОЕ 3d ЧИСЛЕННОЕ  
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С. и. глазырин, М. ю. егужова, 
В. а. жмайло, В. П. Стаценко

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

e-mail: M.Yu.eguzhova@vniief.ru, vaz@vniief.ru

В ряде задач, связанных с удержанием плазмы маг-
нитным полем, важную роль играет взаимодействие 
различного рода неустойчивостей плазмы и магнитного 
поля. ранее, в работе [1] был рассмотрен ряд относя-
щихся сюда  вопросов на примере плоской задачи о гра-
витационном турбулентном перемешивании (ТП) слоёв 
плазмы при наличии магнитного поля.

В данной работе аналогичный подход применяется 
для задачи о другом типе возмущений. В ней исследу-
ется развитие неустойчивости и турбулентного переме-
шивания  в сдвиговом течении  идеально проводящей 
плазмы с магнитным полем, напряженность которого 
варьировалась. расчеты проведены по 3D методике 
ТрЭк[2] c учётом Мгд эффектов.

начальное поле постоянно во всей счетной области. 
рассматриваются две задачи: а) поле параллельно ско-
рости; б) поле перпендикулярно скорости и нормально 
к поверхности раздела сред. для каждой из этих задач 
исследуются два типа начальных возмущений: регу-
лярные (периодические) и случайные. рассчитаны ус-
реднённые значения компонент скорости и магнитного 
поля, а также среднеквадратичные значения пульсаций 
этих величин.

для первой задачи прослежено развитие регуляр-
ных возмущений как на линейной, так и на нелинейной 
стадиях. Показано, что развитие нерегулярных возму-
щений при «слабом» поле приводит к турбулентному 
перемешиванию в полном соответствии с результатами 
работы [3], при этом возмущениями поля можно пре-
небречь. При «сильном» поле его влияние приводит к 
уменьшению скорости роста зоны ТП, а влияние пос-
леднего на поле – к его вытеснению из зоны ТП.

Во второй задаче одновременно наблюдаются два 
эффекта. Первый из них – генерация дополнительных 
компонент поля и скорости, не связанная с наличием 
начальных возмущений, При этом ширина зоны гене-
рации растет с альфвеновской скоростью. Второй свя-
зан с развитием неустойчивостей, однако внутри зоны 
генерации пульсации поля и скорости сильно подав-
лены.

результаты описанных расчетов сравниваются с со-
ответствующими результатами расчетов по k–ε модели, 
модифицированной для учета эффектов магнитного 
поля.
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Interaction of various instabilities of plasma and mag-
netic field plays an important role in some problems related 
to the plasma confinement by the magnetic field. earlier a 
number of issues related to this problem was considered in 
[1]; there was used an example of a flat problem of gravita-
tional turbulent mixing (TM) of plasma layers in the pres-
ence of magnetic field.

In this work an analogous approach is used for the prob-
lem of another type of perturbations. We study the evolu-
tion of instability and turbulent mixing in shear flows of 
ideal conducting plasma with the magnetic field, the mag-
netic field strength of which varies. The calculations were 
performed using 3D TreK method [2] with the account for 
MHD effects.

The initial field is constant across the calculating area. 
Two problems are being considered: a) the field parallel to 
the velocity; b) the field perpendicular to the velocity and 
normal to the surface of media interface. Two types of ini-
tial perturbations are analyzed for each problem: the regular 
(periodic) and the random ones. averaged quantities of the 
velocity and the magnetic field component are calculated, 
as well as mean-square quantities of fluctuations of these 
parameters.

Development of regular perturbations both at linear 
and non-linear stages was tracked for the first task. It was 
shown that the evolution of random perturbations at “weak” 
field results into the turbulent mixing in total compliance 
with the results of [3], and perturbations of the field can 
be neglected here. In case of a “strong” field its influence 
results into the decrease of the growth velocity of the TM 
zone, and the influence of the latter on the field results into 
its displacement from the TM zone.

Two effects were observed at the same time in the sec-
ond problem. The first one was the generation of extra 
components of the field and the velocity not related to the 
presence of initial perturbations. and the width of the gen-
eration zone grows at alfven velocity. The second one was 
related to the instability development; however, inside the 

generation zone the field and velocity fluctuations are very 
much suppressed.

The results of the described calculations are compared 
with the respective calculation results by k–ε model modi-
fied to account for the magnetic field effects.
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необходимость разработки мер по обеспечению 
планетарной защиты от космических рисков и угроз, 
связанных с астероидно-кометной опасностью (ако), 
«космической погодой» и космическим мусором под-
тверждена рекомендациями «круглого стола», состояв-
шегося 12 марта 2013 г. в Совете федерации федераль-
ного Собрания российской федерации. одной из таких 
мер может стать разработка научно-технических основ 
и создание международной Системы планетарной за-
щиты (СПЗ) «цитадель» для защиты Земли от ако, что 
также отвечает целям и задачам «Программы снижения 
рисков и смягчения последствий чрезвычайных ситуа-
ций природного и техногенного характера». 

В работе изложены требования к СПЗ, принципы и 
схема ее построения.

Предлагаемая СПЗ должна включать в себя два эше-
лона:

‒ эшелон краткосрочного (оперативного) реагирова-
ния (Экр);

‒ эшелон долгосрочного реагирования.(Эдр),
а также две вспомогательных службы:

‒ служба прогнозирования районов и последствий 
падений опасных небесных тел (онТ);

‒ служба региональной защиты. 
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Приведен состав и характеристики основных ракет-
но-космических компонентов Системы ‒ космических 
аппаратов (ка)-наблюдателей, обеспечивающих обна-
ружение онТ, ка-разведчиков для их изучения и ка-
перехватчиков для перехвата онТ. Показано, что Экр 
может обеспечить с помощью кинетических и ядерных 
средств воздействия защиту от онТ размером до сотен 
метров, что составляет около 99,9% от числа астерои-
дов, сближающихся с Землей. Этот эшелон может быть 
создан уже в ближайшие 5-7 лет, что позволит обеспе-
чить гарантированную защиту Земли от астероидной и, 
частично, кометной опасности

Предложены возможные варианты защиты от более 
крупных онТ с помощью средств Эдр.

рассмотрены научно-технические, международно-
правовые, финансовые и организационные проблемы, 
связанные с созданием СПЗ. Сделан вывод о возмож-
ности их решения, что позволяет приступить к практи-
ческим шагам по созданию Системы.

ProblemS and fundamentalS  
of the international Planetary 

defence SyStem develoPment

a. V. Zaitsev1, n. a. Makhutov2, D. V. Petrov3, 
V. a. Puchkov4, V. a. Simonenko3, 

a. a. Taranov4, o. n. Shubin5

1 Planetary Defense Center, russia
2 Working Group «risk and Safety» under the President 

of the raS, russia
3 russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

4 Ministry of the russian federation for affairs of Civil Defence, 
emergencies and Disaster relief, russia

5 State atomic energy Corporation «rosatom», russia
e-mail: zav-y@yandex.ru

The need for taking measures to protect the planet 
against space risks and threats associated with asteroid and 
comet hazard (aCH), «space weather» and space debris 
was confirmed by recommendations of the «round Table», 
held on 12 March 2013 in the Council of federation of the 
federal assembly of the russian federation. The develop-
ment of scientific and technical bases and the creation of the 
international Planetary Defence System (PDS) «Citadel» to 
protect the earth from aCH could become such measure 
and this also meets goals and objectives of the «Program for 
reduction of risks and Mitigation of emergency Situations 
of natural and Technological Character».

This paper describes requirements for the PDS, prin-
ciples and a scheme for its development.

The proposed PDS should include two levels:
‒ echelon for short-term (operational) response (eSTr);
‒  echelon for long-term response (elTr)

and two auxiliary services:
‒ service for forecasting areas and consequences of dan-

gerous celestial bodies’ (DCBs) falls;
‒ service for regional defence. 
‒ the observational spacecrafts
Characteristics and composition of main rocket and 

space components of the System were identified –obser-

vational spacecrafts for discovering DCBs, reconnaissance 
spacecrafts for studying them and intercepting spacecrafts 
for intercepting the bodies. By using kinetic and nuclear 
means, the eSTr can protect from DCBs up to hundreds 
meters in size; that means – from 99.9% of asteroids ap-
proaching the earth. This echelon can be created already 
in the nearest 5‒7 years and thus provide guaranteed pro-
tection of the earth against asteroid and, partially, against 
comet hazard. 

The paper also provides options for protecting from 
larger DCBs by the elTr means.

Scientific and technical, international legal, financial 
and organizational problems associated with the develop-
ment of the PDS were reviewed. The conclusion that these 
problems can be resolved has been made. This allows start-
ing practical steps for the System development. 
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В. и. Ларионов4, н. а. Махутов5, о. П. Попова2,
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Представлены результаты работ по созданию Служ-
бы прогнозирования районов и последствий падений 
опасных небесных тел (онТ), выполняемых по зада-
нию МЧС россии. данная Служба предназначена для 
обеспечения минимизации ущерба от этих падений до 
создания Системы планетарной защиты (СПЗ), а так-
же для подстраховки основных средств будущей СПЗ 
в случаях:

‒ малого резерва времени до столкновения онТ с 
Землей, не позволяющего использовать средства СПЗ 
для его перехвата;

‒ угрозы падения на Землю крупных фрагментов 
разрушенного вблизи Земли онТ.

рассмотрен возможный состав и характеристики 
основных компонентов Службы ‒ наземно-комических 
средств наблюдения и программно-аппаратного комп-
лекса (Пак), для прогнозирования районов и последс-
твий падений онТ. Приводятся результаты разработки 
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данного Пак. С его помощью будет осуществляться 
прогноз условий входа онТ в атмосферу Земли, про-
водиться моделирование его движения в атмосфере, 
определяться район предполагаемого падения (взрыва), 
моделироваться процесс взрыва в различных средах 
(воздушный, наземный или в водной среде) и поражаю-
щих факторов связанных с ним. 

на основании этих данных будет определяться воз-
можные последствия падения онТ для населения и 
территорий, и разрабатываться мероприятия по сниже-
нию возможного ущерба и ликвидации чрезвычайных 
ситуаций силами и средствами национальных и между-
народных служб гражданской обороны. к этим мероп-
риятиям в первую очередь относится эвакуация насе-
ления, материальных и культурных ценностей, а также 
опасных материалов и объектов из ожидаемого района 
падения онТ.

Приводятся результаты моделирования некоторых 
возможных сценариев, связанных с падениями онТ.

forecaStinG areaS and conSequenceS  
of celeStial bodieS’ fallS
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The paper presents results of work on the development 
of Services for forecasting areas and consequences of falls 
of dangerous celestial bodies (DCBs), performed at the re-
quest of the eMerCoM russia. This Service is designed 
for mitigating damage from the falls in the period before the 
creation of the Planetary Defence System (PDS) and also 
for backing main means of the future PDS in case of:

‒ small reserve time before the PDS impact, which does 
not allow the use of PDS means for the interception;

‒ threat of large parts of destroyed near the earth DCB 
falling to the earth.

Possible composition and characteristics of main compo-
nents of the Service were identified. They include ground-
space monitoring tools and hardware-software complex 
(HSC) for forecasting areas and consequences of DCBs’ falls. 

results of the HSC’s development are presented. It will 
be used for: forecasting conditions of DCB’s entry into the 
earth atmosphere, simulating its motion in the atmosphere, 
identifying the area of the alleged fall (explosion), simulat-
ing the explosion and estimating damaging factors associ-
ated with it in various media (air, land or water).

on the basis of these data, possible consequences of 
DCBs’ falls for the population and territories will be identi-
fied. Measures for mitigating potential damage and rescue 
operations by forces and means of national and internation-
al civil defense services will also be defined.

These measures comprise first of all evacuation of the 
population, material and cultural values and dangerous ma-
terials and objects from the expected DCB’s impact area. 
Simulation results for some possible scenarios associated 
with DCBs’ falls are presented in the paper.
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цилиндрическая оболочка с внутренним диамет-
ром 118 мм и толщиной стенки 5,7 мм из низкоугле-
родистой стали 20 была подвергнута действию косой 
ударной волны, распространяющейся вдоль наружной 
поверхности. нагружение осуществлялось в режиме 
скользящей детонации. В результате нагружения про-
изошло схлопывание оболочки, и был получен сплош-
ной цилиндр диаметром ~50 мм, поверхность которо-
го имела «ребристое» строение. усредненная степень 
деформации в радиальном направлении, определенная 
по изменению формы и размеров превращенного учас-
тка, составила ~80%. усредненная степень деформации 
в осевом направлении составила 13%. Таким образом, 
радиальная деформация превышала осевую в шесть раз.

Важно заметить, что в условиях быстропротекаю-
щего процесса схлопывания структурные изменения в 
свободном феррите и перлите стали происходят в значи-
тельной степени независимо. исследование изменения 
микроструктуры и микротвердости по радиусу схлоп-
нутого цилиндра показало, что можно выделить три 
основные зоны с характерным строением. В наружной 
зоне толщиной ~4 мм преобладает действие локализо-
ванной деформации и высокого давления. Локализация 
деформации происходит путем необычных периодичес-
ких сдвигов под углами 60 градусов, которые приводят 
к возникновению трехгранных призм, создающих реб-
ристую поверхность цилиндра. В свободном феррите 
видны следы цикла α-ε-α превращений в виде пластин 
толщиной ~1 мкм. Структура второй зоны толщиной  
~8 мм формируется под действием мощного течения 
материала в радиальном направлении. В свободном 
феррите под действием высокого давления и повы-
шенной температуры происходит α-γ превращение, и 
следы цикла α-γ-α превращений видны в виде тонких 
коротких пластинок толщиной в несколько сотен нано-
метров. Таким образом, граница первой и второй зон 
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соответствует тройной точке железа. Во второй зоне 
микротвердость имеет максимальное значение, что 
объясняется большой степенью деформации и диспер-
сностью структуры в свободном феррите. В третьей, 
центральной зоне, имеющей форму круга радиусом  

~13 мм, структура изменяется под действием деформа-
ции и существенного повышения температуры. Тон-
копластинчатая структура в свободном феррите сменя-
ется равноосными зернами, размер которых возрастает 
к оси цилиндра. Микротвердость в этой зоне имеет 
минимальное значение. несмотря на развитие процес-
са рекристаллизации, микроструктура сохраняет следы 
мощного радиального течения.

работа выполнена по плану ран (тема «Структура», 
№ г. р. 01201064335), при поддержке Программы Пре-
зидиума ран № 12-П-2-1009 и Проекта Президиума 
ран № 12-П-2-1030.
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Cylindrical shell with an internal diameter of 118 mm 
and a wall thickness of 5.7 mm low carbon steel st-20 
was subjected to action of shock wave propagating along 
the outer surface. loading was carried out in the mode of 
sliding detonation. as a result of collapse of the shell a solid 
cylinder with diameter of ~50 mm was obtained. Surface of 
the cylinder had “ribbed” structure. The average degree of 
deformation in the radial direction defined by a change in 
the shape and size of the deformed place was ~80 %. The 
average degree of deformation in the axial direction was 
13%. Thus, radial deformation exceed of axial one six times.

It is important to note that in the context of fast 
processes of collapse the structural changes in the free 
ferrite and pearlite steel occur largely independently. 
Study of changes in microstructure and microhardness 
of the collapsed cylinder along the radius show that there 
are three main areas with characteristic structure. In the 
surface zone with thickness of ~ 4 mm the action of 
localized deformation and high pressure are predominant. 
localization of deformation occurs by untypical periodic 
shear by angles of 60 degrees, which give rise the triangular 
prisms producing the ribbed surface of the cylinder. There 
are traces of cycle α-ε-α transformation like as plates with 
thickness of ~1 micron in the free ferrite. The structure 
of the second zone with thickness of ~8 mm is formed 
by influence of a powerful flow of the material radially. 
The α-γ transformation take place in a free ferrite under 
high pressure and elevated temperature. Traces of cycle 
of α-γ-α transformation have a form of short thin plates 
with thickness of several hundred nanometers. Thus, the 
boundary of the first and second zones corresponds to the 
triple point of iron. Maximum of microhardness observed 

in the second zone due to the high deformation degree 
and dispersion patterns of structure in the free ferrite. The 
structure changes under the influence of deformation and 
significant increased temperature occured in the third 
central zone having a circular form with ~13 mm in 
radius. The Plate structure in the free ferrite is replaced by 
equiaxed ferrite grains, the size of which increases along 
the radius. Microhardness in this zone has a minimum 
value. Despite the development of the recrystallization 
process, the microstructure has traces of a powerful radial 
flow.

Supported by russian academy of Sciences (theme 
«Structure», № 01201064335), the Program of Presidium 
of the raS (№ 12-П-2-1009) and Project of Presidium of 
raS (№ 12-П-2-1030)
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наиболее разрушительный за последние 100 лет 
взрыв метеорита произошел 15 февраля 2013 г. в небе 
над Челябинской областью россии. Метеорит явил-
ся наибольшим космическим объектом, взорвавшим-
ся в атмосфере Земли с 1908 года, когда наблюдалось 
разрушительное воздействие Тунгусского метеорита. 
Судя по химическому анализу состава его фрагментов,  
Челябинский метеорит относится к типичным хондри-
там – каменным метеорам с низким содержанием желе-
за. Метеорит был зарегистрирован на высоте примерно 
90 км и имел скорость около 20 км/с, превысившую в 
50 раз скорость звука. на высоте около 25 км метеорит 
разрушился в результате мощного взрыва, что привело 
к повреждению на земле некоторых строений, выбитым 
оконным стеклам у многих зданий и травмам (в основ-
ном, осколочным порезам) более, чем у 1600 человек. 
данный взрыв сопровождался яркой вспышкой света, 
образованием большого количества незначительных по 
размерам фрагментов метеорита и воздействием силь-
ной ударной волны. Энергетическая оценка мощности 
взрыва этого метеора составила около 500 килотонн  
(в тротиловом эквиваленте).

одной из наиболее вероятных причин зарегистриро-
ванного процесса разрушения метеорита в атмосфере 
Земли является тепловой взрыв с детонационным про-
цессом сгорания [1‒3]. Такой детонационный режим 
сгорания космического тела оказывается возможным с 
точки зрения современной плазменной модели детона-
ции. В этой модели детонационная волна представляет 
собой ионно-звуковую ударную волну. она формиру-
ется ионно-звуковым солитонным сгустком, определя-
ющим все характерные особенности развития детона-
ционного процесса. Подобный сценарий разрушения 
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метеора согласуется с известными экспериментальны-
ми данными по детонации.

В представленном докладе мы рассматриваем ос-
новные стадии детонационного разрушения метеорита: 
образование мощной головной ударной волны при об-
текании метеорита (сжатого ударного слоя с высокими 
значениями температуры и давления перед передней 
затупленной кромкой его головной части); наличие 
интенсивного теплового (в том числе радиационного) 
разогрева вещества метеорита, достаточно быстрого 
испарения и ионизации вещества (в окрестности пе-
редней затупленной кромки метеора) и образование 
плазменного солитона, который определяет скорость 
распространения детонационной волны сгорания крем-
ния в азоте и кислороде. При этом тепловая радиация 
играет важную роль в рассматриваемом процессе вы-
сокотемпературного взрыва метеорита. С целью под-
тверждения приведенного сценария детонационной 
смерти Челябинского метеора нами приводятся допол-
нительные экспериментальные результаты по измере-
ниям скорости распространения детонационных волн в 
различных взрывчатых веществах [4, 5]. 

Большое число опубликованных видео регистраций 
теплового взрыва метеора служат также подтверждени-
ем справедливости рассмотренного нами процесса раз-
рушения метеоритов в атмосфере Земли.
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The destroying meteor from the last 100 years blasted 
above the Chelyabinsk region in russia on 15 february 
2013. It is the largest known object to have entered earth’s 
atmosphere since the 1908 Tunguska event which destroyed 

a wide, remote forest area of Siberia. The Chelyabinsk 
meteor was a typical chondrite – a stony meteor with low 
iron content. The meteor was near 17 meters across and 
weight nearly 10,000 tons. The analysis reveals that the 
meteor first became visible around 90 kilometers above 
ground at an estimated speed of 18 km/s, approximately 50 
times the speed of sound. at a height of nearly 25 kilometers, 
it exploded damaging thousands of homes and injuring more 
than 1,500 people in and around Chelyabinsk. The explosion 
generated a bright flash, producing many small fragmentary 
meteorites and a powerful shock wave. The explosive energy 
was nearly 500 kilotons (in the TnT equivalent). 

one of main real explanation is a thermal explosion with 
detonation burning process [1–3]. Such detonation mode of 
combustion of a space body is possible from the point of 
view of modern plasma model of a detonation. In this model 
the detonation wave represents an ion-acoustic shock wave. 
It is formed by the ion-sound solitonic bunch determining 
all characteristics of detonation development process. This 
description accurately agrees with the experimental data on 
detonation.

We consider the main stages of a meteor detonation: 
very high temperature and pressure in head shock layer 
(near leading blunt body edge); intensive radiation heat in 
detonation medium (a stony meteor); very fast evaporation 
and ionization processes (from leading blunt edge); plasma 
soliton formation, which determines detonation wave 
propagation. The thermal radiation plays one of the main 
roles in considered high temperature burning process. 
additional experimental results (measured speeds of 
detonation waves in various explosives) are given with the 
purpose of validation of the proposed model [4, 5]. 

Many video registrations of the meteor thermal 
explosion are also confirmed our explanation. 
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Широко распространено заблуждение, что неболь-
шие метеориты (до тонны) падают горячими. Многие 
в качестве аргумента приводят фотографии снежных 
столбиков, образовавшихся в месте пробоя метеоритом 
снега. В данной работе было проведено моделирование 
изменения температуры внутри метеороида от афелия 
до вхождения в атмосферу и внутри фрагментов во вре-
мя торможения с учетом абляции и сдувания верхнего 
расплавленного слоя, а также во время свободного па-
дения до поверхности снега.

Моделирование распространения тепла проводи-
лось в сферическом приближении. Температуропровод-
ность космического тела выбиралась в двух вариантах: 
для «груды камней» была использована температу-
ропроводность лунного реголита 10-8 м2/с, для моно-
литного метеороида – температуропроводность кварца 
1,4·10-6 м2/с. рассмотрен прогрев Солнцем в случае оси 
вращения перпендикулярной и параллельной эклипти-
ке, а также хаотическое вращение. Были рассмотрены 
варианты с различным альбедо в далекой инфракрасной 
области, ответственной за радиационное остывание.

При расчете тепловых потоков внутри фрагментов 
во время торможения в атмосфере граничная темпера-
тура ограничивалась температурой плавления 1800 к, 
при этом радиус фрагментов уменьшался за счет поте-
ри массы на абляцию. Моделирование остывания в про-
цессе свободного падения производилось с учетом ло-
кальной температуры и плотности воздуха [1], а также 
за счет радиационных потерь. для крупных фрагментов 
также учитывался нагрев воздуха во встречном потоке.

Проведенные расчеты показали, что наиболее веро-
ятно выпадение метеоритов с температурой ниже 0°C, 
хотя в случае вращения метеороида в плоскости эк-
липтики подсолнечная точка могла достаточно сильно 
прогреться и крупные фрагменты могли сохранить это 
тепло вплоть до момента падения.
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There is a widespread misconception that small 
meteorites (up to a ton) fall in the hot condition. Many people 
in an argument reference to the photos of snow columns 
formed in the breakdown in the snow by falling meteorite. 
In this work, a simulation of the temperature change was 
done as inside the meteoroid from aphelion before entering 
the atmosphere and inside the fragments during braking in 
the earth atmosphere considering ablation and blowing the 
top of the molten layer, as well as during free fall to the 
snow surface.

Mathematical modeling of the heat conduction was 
performed in the spherical approximation. The thermal 
diffusivity of the cosmic body chosen in two versions: for 
«rubble pile» was used thermal diffusivity of lunar regolith 
10-8 m2/s, for monolithic meteoroid – thermal diffusivity of 
quartz 1.4·10-6 m2/s. It was considered in the case of the sun 
warming as for the rotation axis perpendicular and parallel 
to the ecliptic, and the chaotic rotation. options have been 
considered with different albedo in the far infrared region 
responsible for radiative cooling.

When calculating the heat flow inside fragments during 
deceleration in the atmosphere, boundary temperature was 
limited by melting 1800 K, with a radius of fragments 
decreased by weight loss on ablation. Simulation of cooling 
during freefall made with regard to the local air temperature 
and density [1], and also due to radiative losses. for larger 
fragments also includes heating the air in the counter flow.

The calculations showed that the most likely meteorite 
temperature at the landing moment is below 0°C, although 
in the case of the rotation axis of the meteoroid in the 
ecliptic plane the undersolar point could strongly heat and 
large fragments could keep it warm until the landing.
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Челябинский болид 15 февраля 2013 был зарегист-
рирован на фотографиях и видеозаписях из различных 
пунктов земной поверхности, расположенных на рассто-
яниях до нескольких сотен километров от места явления 
[1]. С использованием большой совокупности видео-
данных была построена высокоточная модель движения 
фрагментов в атмосфере. Такими исходными данными 
являются в первую очередь видеозаписи с автомобиль-
ных регистраторов. Видеозапись с камеры наблюдения 
Мельникова о падения метеорита в озеро Чебаркуль 
дополняет информацию о конечном участке движения 
Чебаркульского фрагмента. Параметры образовавше-
гося ледяного кратера, места находок метеоритов и их 
параметры были использованы для калибровки моде-
ли ветрового сноса. Видеозаписи камер наблюдения 
[2] позволили уточнить направления на огненный шар  
в некоторые моменты времени с помощью сопоставле-
ния теней от деталей ландшафта, создаваемых огнен-
ным шаром и солнцем в определённые моменты года.

для расчета траектории в первую очередь с мак-
симальной точностью определяется положение в про-
странстве выбранной опорной детали следа, которая 
легко идентифицируется на большом количестве ви-
деозаписей. При дальнейшем моделировании движе-
ния фрагментов считается, что траектория проходит 
через эту опорную точку. направление движения в ней 
определяется итеративно поворотами траектории в 
пространстве, приближающими ее к наблюдательным 
данным. интегрирование движения вдоль траектории 
выполняется методом Верле с учетом трения и абляции 
и ветра в атмосфере с состоянием, измеренным возле 
екатеринбурга тремя часами ранее.

Построенная кинематическая модель Челябинс-
кого болида хорошо согласуется со всем набором на-
блюдательных данных и может быть использована для 
расчёта звуковых и световых явлений, моделирования 
фрагментации и выпадения метеоритов, восстанов-
ления орбиты метеороида в Солнечной системе. ос-
новные параметры траектории следующие: на высоте  
90 км скорость была равна 18.96 км/с, угол к горизонту 
17,3°, масса Чебаркульского фрагмента при падении на 
лед 910 кг, скорость 213 м/с, угол падения 78,6°.
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The characteristic of Chelyabinsk bolide is its detec-
tion from the different locations of the ground surface that 
are located at the distances of several hundred kilometers 
from the place of event [1]. Due to the abundance of data 
on Chelyabinsk bolide the accurate model of the accom-
paniments can be built. These basic data are primarily the 
video records from the drive recorders. The video record 
from the video camera of Melnikov about the fall of the 
meteorite in the Chebarkul lake supports the information 
about the final segment of moving of Chebarkul fragment. 
The characteristics of the formed ice crater, the places of 
the meteorite found and its characteristics can also serve 
for the calibration of the wind deflection model. The video 
records from street cameras [2] have allowed to clarify the 
directions to the fireball at some times by comparing the 
details of shadows created by the fireball and the sun at 
certain times of the year.

Primarily, the position in space of any one detail of trace 
is determined with the maximum precision. This pivot de-
tail shall be selected as easy identifiable on many video re-
cords. as for the further simulation it shall be considered 
that the trajectory goes through the position of the pivot 
detail in space. It remains to be found the direction along 
which the base fragment was moving. It shall be done in 
iterated way by the rotation of the trajectory in the space 
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that leads it to the straight sight lines along which the lu-
minous part of the bolide was observed from the different 
points at the ground surface. The movement trajectory was 
simulated by the Verlet integration. The mass evolved due 
to the ablation, the fragmentation was not included because 
it is not important for determination of the trajectory. The 
variable gravitational field and the atmosphere deceleration 
force are taken into account.

Kinematic model of the bolide is in good agreement 
with the entire set of observational data and can be used to 
calculate the sound and light effects, modeling of fragmen-
tation and falling of meteorites, recovery meteoroid orbits 
in the Solar system. The main parameters of the trajectory 
as follows: at an altitude of 90 km velocity was 18.96 km/s, 
the angle to the horizon 17.3°, mass of the Chebarcul frag-
ment at falling on the ice is 910 kg, speed is 213 m/s, the 
angle of incidence equal to 78.6°.
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каждое деление фрагментов в Челябинском болиде 
приводило к скачку мощности преобразования кинети-
ческой энергии в тепловую за счет возрастания площа-
ди поперечного сечения. Такие скачки породили серию 
ударных волн, достигших поверхности Земли в виде се-
рий скачков давления. Эти возмущения воздушной сре-
ды зарегистрированы на видеозаписях микрофонами, а 
также в виде колебаний стекол, плакатов и автомобиль-
ных выхлопов [1].

разработана методика выделения скачков давления 
из аудиозаписей по наличию эхо-откликов от окружа-
ющих препятствий. Совокупность найденных скачков 
давления на множестве аудиозаписей используется для 
поиска методом наибольшего правдоподобия точек де-
ления фрагментов вдоль траектории. для определения 
кривых распространения звука, которые согласно при-
нципу наименьшего действия являются кривыми наис-
корейшего прохождения звука из точки в точку, исполь-
зуется метод Монте-карло с дихотомическим делением 
кривой и случайным смещением в пространстве точки 
деления. Локальная скорость звука вычисляется из тем-
пературы воздуха и скорости ветра с учетом профиля 
атмосферы [2]. С использованием кривой энерговыде-
ления [3] оценивается перепад давления в циллиндри-
ческой ударной волне и локальная скорость звука нахо-
дится с учетом этого перепада давления.

найденные точки фрагментации и интенсивности 
скачков энерговыделения могут помочь в выборе моде-
ли фрагментации имевшей место в Челябинском боли-
де.
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each splitting of the fragments in the Chelyabinsk bo-
lide led to a jump in the power of converting kinetic energy 
into heat by increasing the cross-sectional area. Such jumps 
have generated a series of shock waves that have reached 
the earth’s surface as a series of pressure shocks. These 
perturbations of the air environment was recorded with mi-
crophones, as well as oscillations of windows, posters and 
vehicle exhausts [1].

The technique of separation and gain of pressure shocks 
signal by the help of audio echo responses from the sur-
rounding obstacles was developed. The set of determined 
pressure shocks is used to find of the fragments splitting 
points along the trajectory. Curves of the sound propagation 
determined according to the principle of least action are 
steepest curves of sound transmission from point to point. 
To found the curves we using the Monte Carlo method with 
the dichotomous division of the curve and a random offset 
in the space of division points. The local sound velocity is 
calculated from the air temperature and wind speed taking 
into account the profile of the atmosphere [2]. We using the 
energy curve [3] to estimate the pressure jump in the cyl-
inder shock wave and the local speed of sound is depends 
from this pressure jump.

Calculated points of fragmentation and energy intensity 
jumps can help in choosing a model of fragmentation took 
place in Chelyabinsk bolide.
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ПОЛНОТА И ТОЧНОСТь ОЦЕНОК  
СЕЙСмИЧЕСКОГО РИСКА 

ф. Х. каримов 
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для обеспечения сейсмобезопасного строительс-
тва объектов специального назначения, например, гео-  
и астрофизических полигонов, различных научных  
и инженерно-технических испытательных станций,  

высокоточных технологических линий, энергетических 
станций и подстанций, участков и узлов линий электро-
передач,  важно как можно более полно и точно пред-
ставить оценки сейсмической опасности и сейсмичес-
кого риска. В последние десятилетия наметился подход 
к оценкам сейсмической опасности, который основан 
на указании не только сейсмической балльности по 
12-тибалльным шкалам МСк в масштабах общего, де-
тального и сейсмического микрорайонирования, но и в 
единицах пиковых ускорений грунтов при землетрясе-
ниях. дополнительный учет длительностей сейсмичес-
ких колебаний на участке строительства, их частотного 
состава, поляризации, закона спада амплитудной интен-
сивности сейсмических волн на линии от очага земле-
трясения до рассматриваемого участка как за счет гео-
метрического расширения фронта волны, так и за счёт 
затухания, даёт возможность существенного уточнения 
оценок сейсмической опасности и сейсмического риска. 

фактор сейсмической уязвимости зданий и соору-
жений обычно считается неизменным во времени, од-
нако в ряде случаев степень уязвимости объектов из-за 
износа строительных материалов и конструкций, а так-
же техногенеза,  настолько возрастает со временем, что 
становится необходимым этот фактор учитывать. 

обычно на картах сейсмического районирования 
указываются зоны максимально возможных интенсив-
ностей землетрясений или пиковых ускорений грунтов. 
на некоторых из этих карт указываются также средние 
повторяемости землетрясений и соответствующие мак-
симальные сотрясения грунтов в пределах выделенных 
зон. Поэтому для обеспечения устойчивости и долго-
вечности срока эксплуатации зданий или сооружений 
особо ответственного назначения важна не только мак-
симальная интенсивность сейсмических воздействий, 
также важно принимать во внимание сейсмические 
колебания всех землетрясений с интенсивностями от 
наименьшей до наибольшей. Технологии географичес-
ких информационных систем – гиС – по своему содер-
жанию приспособлены для послойного представления 
геоданных для любой заданной точки карты сейсмичес-
кого районирования на основе использования законов 
повторяемости землетрясений для всех сейсмогенных 
зон, которые хорошо известны, например, для террито-
рии Таджикистана.

comPleteneSS and accuracy  
of SeiSmic riSk aSSeSSmentS

f. H. Karimov

Institute of Geology, earthquake engineering and Seismology 
academy of Sciences of the republic of Tajikistan, Dushanbe

e-mail: farshed_karimov@rambler.ru

To ensure seismic safe constructions of special desig-
nation, such as geo- and astrophysical polygons, scientific 
and engineering test grounds, high-precision technological 
lines, power stations and substations, high power electric 
lines and equipment, it is important to provide complete 
and accurate seismic hazard and risk assessments. for the 
recent decades there has been an approach actively devel-
oped to seismic hazard assessments in terms of not only 
12-number seismic intensity MSK scale including general, 
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detailed and micro- seismic zoning, but also in terms of 
peak ground acceleration during earthquakes. Supplemen-
tary inclusion of durations of possible seismic vibrations 
at the constructions’ site, their frequency spectrum, polar-
ization, amplitude intensity decay law of seismic waves 
along the propagation span from the earthquake source to 
the site under consideration both by geometrical wave front 
expanding and by their damping enables significant refine-
ment of seismic hazard and seismic risk assessments.

factor of seismic vulnerability of buildings and struc-
tures is usually considered invariable along with the time, 
but in some cases the vulnerability degree of objects due 
to wear of materials and structures, as well as technogenic 
impacts is increasing with the time so that this factor has to 
be considered too in seismic hazard and risk assessments.

usually seismic zoning maps indicate zones of earth-
quakes with maximum possible intensity or peak ground 
acceleration. Some of these maps specify average recur-
rence of earthquakes and corresponding maximum ground 
shaking within the designated zones. To ensure stability 
and durability lifetime of buildings or structures of extra re-
sponsible designation it is important to indicate not only the 
maximum seismic intensity, but also to take into account 
the site ground seismic vibrations from all possible earth-
quakes with intensities from least to highest. Geographic 
information systems are duly adapted to stratified geodata 
representation in terms of content for any given point on the 
maps of seismic zoning based on use of earthquake recur-
rence law for all seismogenic zones, well known, for ex-
ample, on the territory of Tajikistan.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНОЙ  
СВЕРХЗВУКОВОЙ СТРУИ,  

ВЫТЕКАюЩЕЙ ИЗ ПЛОСКОГО  
РАДИАЛьНОГО СОПЛА

С. П. киселев, В. П. киселев, В. н. Зайковский
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В работе представлены результаты численных рас-
четов и экспериментов нестационарного истечения 
сверхзвуковой струи из плоского радиального сопла. 
интерес к этой задаче связан с использованием ради-
альных сопел в методе Хгн для нанесения покрытий на 
внутреннюю поверхность труб. В работе [1] приведены 
результаты экспериментального исследования осред-
ненной (по времени) картины течения. В данной работе 
приведены результаты исследования нестационарных 
эффектов, имеющих место при истечении сверхзвуко-
вой струи из плоского радиального сопла.

Сверхзвуковая струя, вытекающая из плоского ра-
диального сопла в затопленное пространство (воздух), 
резко расширялась на некотором расстоянии от среза 
сопла. Видеосъемка процесса истечения с экспозицией 
порядка 4 мкс показала, что резкое расширение струи 
связано с развитием неустойчивости в струе. В рамках 

SST к-омега модели турбулентности с использованием 
пакета fluenT были выполнены численные расчеты 
течения радиальной струи.

результаты расчетов хорошо согласуются с экспе-
риментальными данными. Было показано, что на не-
котором расстоянии от среза сопла  вытекающая струя 
теряет устойчивость. В струе развиваются изгибные 
колебания струи, которые приводят к развалу струи. 
Возникающие в результате развала струи крупномас-
штабные пульсации имею трехмерный характер, что 
подтверждается фотографиями струи, выполненными в 
трех перпендикулярных плоскостях.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке рффи (грант № 14-01-00352).
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jet flowinG from a flat radial noZZle
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Thispaper presents the results of numerical calculations 
and experiments of unsteady supersonic jet flowingfrom a 
flat radial nozzle. Interest in this problem associated with 
the use of radial nozzles in Cold Spray method for coating 
the inner surface of the pipes. In [1] the results of theexperi-
mental study averaged (in time) flow was presented. This 
paper presents the results of the study of unsteady effects 
taking place at the flowing of a supersonic jet from a flat ra-
dial nozzle.Supersonic jet flowing from a flat radial nozzle 
in a space (air) dramatically expanded at a certain distance 
from the nozzle. 

Videography of the flowing jet with an exposure of 
about 4 microsecond showed that the dramatic expansion 
of the jet associated with the development of instability in 
the jet. Within the SST k- omega turbulence model using 
fluenT package were performed numerical calculations 
of the radial flow of the jet. results are in good agreement 
with experimental data. It was shown that at a certain dis-
tance from the nozzle flowing jet loses stability. The bend-
ing vibrations of the jet are developing that leads to the de-
struction of the jetand the large-scale pulsations to appear 
in the jet.The large-scale pulsations have three-dimensional 
character, as evidenced by photographs of the jet, made in 
three perpendicular planes.

This work was partially supported by rfBr (grant  
n 14-01-00352).
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о. г. котова, и. В. глазырин, В. П. елсуков, 
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При столкновении достаточно крупного космичес-
кого тела с Землёй, при котором основная часть массы 
тела достигает поверхности Земли, основным разруша-
ющим фактором является сейсмическое воздействие.  
В тех случаях, когда падение происходит во внутрен-
ний водоtм, дополнительным разрушающим фактором 
для прилегающих к водоёму территорий может стать 
импактное цунами. В работе рассмотрено падение, 
при котором диаметр сферически симметричного тела 
на момент входа в воду составляет 24 м, а скорость 
вхождения 15 км/с. оценивается соотношение энергий, 
потраченных на образование кратера на дне водоема и 
переданных сейсмическим волнам и волне импактного 
цунами. рассматривается движение этой волны по при-
брежной территории.

larGe coSmic body incident into inland 
water: modelinG of imPact tSunami 
formation and itS influence on the 

nearShore Zone

o. G. Kotova, I. V. Glazyrin, V. P. elsukov, 
a. V. Karpeev, D. a. Krasnoslobodtsev, V. n. nogin, 

V. a. Simonenko, a. V. Khmelyov

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

e-mail: ogkotova@vniitf.ru

In collision of a large cosmic body with the earth when 
the main bulk of the body reaches a ground surface the main 
destructive factor is a seismic impact. In the case when the 
body falls into inland water, the accessory destructive factor 
for nearshore zone could be impact tsunami. The incident of 
spherically symmetric body of 24 m in diameter with veloc-
ity 15 km/s at the moment of interaction with the water is 
analyzed. Correlations of energies, spent on crater in under-
water ground formation and transmitted to seismic waves 
and impact tsunami, are evaluated. Motion of the wave over 
the nearshore zone is treated. 
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За последние полтора года, с момента появления 
Челябинского болида, опубликовано большое количес-
тво работ посвященных этому событию. Материалы  
видеорегистрации позволили определить временные и 
пространственные координаты траектории движения 
метеороида с ее характерными особенностями. Была 
проведена работа большим количеством  любителей и 
профессионалов по сбору фрагментов метеорита, про-
ведению анализа их структуры, состава физико-хими-
ческих свойств.

на основе этих данных предлагается гипотеза о воз-
можном сценарии  развития аэродинамических и теп-
ло-массообменных процессов, предшествующих разру-
шению основного тела метеороида на фрагменты. для 
обоснования сделанных гипотез о протекающих физи-
ческих процессах планируется оценка общего энерго-
баланса явления, моделирование гиперзвукового обте-
кания тела воздушным потоком с целью определения 
параметров аэродинамического и теплового нагруже-
ния тела, оценка скорости прогрева тела с учетом абля-
ции и оценка параметров энерговыделения на участке 
траектории, связанной с разрушением на фрагменты.

работа выполнена при поддержке рффи. грант  
№ 13-01-00072.

hyPerSonic PeculiaritieS of the body 
movement in the earth’S atmoSPhere

V. G. lupanov
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e-mail: VICTr@CSu.ru

for the last one and a half year, since Chelyabinsk’s 
bolide has appeared, a lot of works  dedicated to this event 
have been published.  Video registration materials had 
allowed to fix temporal and spatial coordinates of the motion 
path of the meteorite with his typical peculiarities. a big 
work had been done by many amateurs and professionals 
in order to gather fragments of the meteorite, analyze its 
structure and physicochemical mixture.

on the basis of these facts, a hypothesis has been 
suggested of the possible scenario of the development of the 
aerodynamical and heat-mass-transfer processes that forego 
the destruction of the main body of the meteorite on the 
fragments.In order to prove the stated hypothesizes about 
proceeding physical processes, it is planned to estimate 
the total power balance of the phenomenon, to model a 
hypervelocity flow around the body by the windstream, 
for the purpose of fixing aerodynamical and thermal 
characteristics of the loading body, and to size up velocity 
of the heating up of the body taking into account ablation, 
and, moreover, to estimate energy release parameters on the 
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trajectory which is connected with the destruction of the 
meteorite on the fragments.

The work is done with the rfBr support. Grant № 13-
01-00072.
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«Технолог», Санкт-Петербург, россия
e-mail: mazuras@mail.ru

Представлены результаты по изучению влияния 
стандартных механических характеристик материа-
лов преград при растяжении ударной вязкости и тре-
щиностойкости на глубину внедрения ударного ядра 
из меди марки М1 с начальной скоростью соударения 
u0=2 км/с. В результате проведенных исследований ус-
тановлено, что не существует общей связи между ме-
ханическими характеристиками и глубиной внедрения. 
результаты испытания рассматривались в двух группах 
металлов одного класса (стали, алюминиевые сплавы) –  
пластичные и хрупкие. для сталей это разбиение нуж-
но производить в определённых диапазонах уровней 
прочности: низкой, средней и высокой. В качестве па-
раметра, который относит материал к пластичной или 
хрупкой группе, выбрано относительное удлинение d5 
при растяжении. для пластичных металлов существует 
связь между глубиной внедрения и характеристиками 
сопротивления деформированию (пределом текучести, 
пределом прочности и твёрдости): чем больше характе-
ристика сопротивления, тем меньше глубина внедрения. 
для преград из хрупких металлов – чем больше удар-
ная вязкость, тем меньше глубина внедрения. С ростом 
предела прочности для высокопрочных сталей глубина 
внедрения является немонотонной функцией предела 
прочности: с его ростом глубина до некоторого значе-
ния предела прочности уменьшается, затем начинает 
увеличиваться. Предполагается, что обнаруженный 
эффект немонотонности связан с появлением впереди 
внедряющегося с высокой скоростью ударного ядра 
трещины, которая обгоняет его, и, тем самым, облегчает 
ему условия проникания. косвенным свидетельством 
данной гипотезы служит корреляция между глубиной 
внедрения и критическим коэффициентом интенсив-
ности напряжений KIC (трещиностойкостью) высокоп-
рочных сталей и глубиной внедрения: чем меньше KIC, 
тем  больше глубина внедрения.

Проведенные микроструктурные исследования  
(с помощью методов световой металлографии) преград 
из высокопрочных сталей также показали высокую тре-
щиноватость (практически без признаков пластической 
деформации) материала в точке стагнации преграды 
и ударного ядра. В пластичных преградах выявлены 

эффекты стадийности процесса проникания, которые 
характеризуются узловыми точками на берегах ка- 
верны. 

influence of metall barrier 
mechanical ProPertieS at a Penetration 

dePth of StrikinG ball

a. S. Mazur1, K. a. rudometkin2

1St. Petersburg State Technological Institute 
(technical university), Saint Petersburg, russia
2Special design-engineering bureau Technolog, 

Saint Petersburg, russia
e-mail: mazuras@mail.ru

The results of influence research of standard mechani-
cal properties of metal barriers under stretching, resilience, 
resistance to cracking at a penetration depth of striking ball 
from copper M3 at impact initial velocity of V0=2 km/sec. 
Due to performed research is found that mechanical proper-
ties and penetration depth are not generally related. The re-
search results are given from two groups of one class metal 
(steel, aluminum alloy), malleable and brittle. necessary 
to differentiate steels by certain ranges of tensile strength 
level: low, moderate and high. The identification charac-
teristic of material group malleable or brittle is an exten-
sion ratio d5 during stretching. There is a relation for mal-
leable metals between penetration depth and deformation 
resistance (yield point, tensile strength limit and toughness 
limit): the more resistance characteristic the less penetra-
tion depth. for barriers from brittle metals is the more re-
silience the less penetration depth. With increasing tensile 
strength limit the penetration depth for high tensile strength 
steels is nonmonotonous function of tensile strength limit: 
with increasing tensile strength limit the penetration depth 
decreasing to certain value and after starts increasing. It is 
suggested that the founded nonmonotonous effect is related 
with appearance of a crack in front of striking ball with high 
speed penetration; the crack overruns the ball and makes 
the penetration easier. an indirect proof of such suggestion 
is a correlation between penetration depth and critical stress 
intensity factor KIC (resistance to cracking) for high tensile 
strength steels; the less KIC the more the penetration depth.

Performed microstructural research (light metallogra-
phy) of barriers from high tensile strength steels showed 
high material jointing (actually without signs of structural 
yielding) at stagnation point of the barrier and the strik-
ing ball. In malleable barriers stage penetration effects are 
found that are described by adjacent nodes at caverne edges.



Секция 1. космическая защита Земли, высокоинтенсивные процессы, турбулентность36

1-28

ДВИжЕНИЕ И РАЗРУшЕНИЕ  
ЧЕЛЯБИНСКОГО мЕТЕОРОИДА В АТмОСФЕРЕ

а. е. дудоров, а. е. Майер

Челябинский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: mayer@csu.ru

Челябинский болид представляет собой пример 
интенсивного энерговыделения природного проис-
хождения с полной выделившейся энергией порядка  
500 клотонн тротилового эквивалента [1]. явление со-
провождалось яркой вспышкой и ударной волной в 
воздухе, вызвавшей повреждения стекол зданий даже 
на расстояниях в несколько десятков километров от 
траектории метеороида. Представленное исследова-
ние посвящено объяснению взрывообразного харак-
тера энерговыделения Челябинского метеороида на 
высотах более 20 км от поверхности земли. Проведено 
численное моделирование движения, абляции и разру-
шения метеороида в атмосфере, при этом использова-
лись стандартные упрощенные подходы метеоритной 
астрономии [2–4]. Получено соответствие результатов 
расчетов наблюдательной кривой блеска [1] и данным 
[5] по избыточному содержанию пыли в атмосфере  
(за счет абляции метеороида).

резкий рост энерговыделения метеороида на высо-
тах между 45 и 25 км (кинетический взрыв) является 
следствием его механического разрушения, а не наобо-
рот. разрушение обусловлено механическими напряже-
ниями в метеороиде, возникающими за счет давления 
потока воздуха на его переднюю поверхность. Челябин-
ский метеороид изначально был крайне неоднороден по 
своим механическим свойствам – он содержал рыхлые 
области с низкой механической прочностью. Это приве-
ло к развитию двух каскадов разрушения – на высотах 
55–50 км и 40–35 км соответственно. интенсивное ис-
парение метеороида имело место на высотах от 50 км 
до 25 км с максимумом на 33 км; абляция должна проис-
ходить в основном в форме испарения, полная аблиро-
ванная масса составила порядка 99,5% начальной массы.
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The asteroid impact near Chelyabinsk is an example of 
intensive energy release of natural origin with the total en-
ergy of about 500 kT of TnT [1]. It initiates bright flash 
and shock wave in air, which cause glass damage even on 
distance of several tens of km away from the meteoroid 
trajectory. Present research is dedicated to explanation of 
an explosion-like energy release of the Chelyabinsk me-
teoroid at altitudes above 20 km from the ground surface. 
numerical modeling of motion, ablation and fracture of the 
meteoroid in atmosphere has been done on the basis of stan-
dard approaches used in the meteoritic astronomy [2–4].  
a correlation with the observed light curve [1] and the ex-
cess dust distribution in atmosphere [5] has been obtained.

a sharp increase of the meteoroid energy release at  
altitudes between 45 and 25 km (a kinetic explosion)  
is a consequence of its mechanical fracture, but not vise 
versa. The fracture is caused by mechanical stresses in the 
meteoroid created by air pressure on its front surface. Che-
lyabinsk meteoroid initially was highly inhomogeneous 
with respect to its mechanical properties–it contained fri-
able areas with low mechanical strength. It led to presence 
of two fracture cascades–at altitudes 55–50 km and 40–35 
km respectively. an intensive ablation of the meteoroid 
substance took place at altitudes from 50 km down to 25 
km with the maximum at 33 km; the ablation was mainly 
in the form of vaporization; the total ablated mass is 99.5% 
of the initial mass.
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на данный момент известно несколько физических 
процессов, для удовлетворительного теоретического 
описания которых переход из горения в детонацию яв-
ляется необходимым. наиболее общепринятой причи-
ной данного перехода считается турбулизация фронта 
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горения. Процесс её возникновения, тем не менее, до 
сих пор остается неясным. В настоящей работе предла-
гается рассмотрение возможного механизма, объясняю-
щего данное явление.

Суть этого механизма заключается в развитии неус-
тойчивости на границе раздела активной и пассивной 
сред. Под активной средой понимается вещество, в ко-
тором происходят реакции с образованием высокоэнер-
гичных частиц.

для анализа данной неустойчивости в работе был 
использован гидродинамической подход. С помощью 
метода Чепмена – Энскога определены условия, при 
выполнении которых этот подход правомерен. Путём 
оценок сделан вывод о значительности вклада рассмот-
ренной неустойчивости в процесс турбулизации фронта 
горения для некоторых физических процессов. 

about one inStability  
of contact diScontinuity

a. Yu. Mikulin, S. e. Kuratov 

Dukhov fSue VnIIa, Moscow, russia

Several physical processes necessarily described by 
deflagration to detonation transition are currently known. 
Turbulization of deflagration front is believed to be 
the most commonly accepted reason for this transition. 
However the process, originating it, is still unclear. Current 
study discusses possible mechanism elucidating this 
phenomenon. 

This mechanism essentially implies development of 
instability on the interface of active and passive media. 
Here active media is the matter where reactions generating 
high-energy particles transpire. 

We used hydrodynamic approach for analysis of this 
instability. using Chapman-enskog method we determined 
conditions under which this approach is valid. In terms of 
estimates we made a conclusion that contribution of this 
instability to the process of deflagration front turbulization 
is significant for some physical processes. 
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Согласно гидродинамической теории Лаврентьева - 
Биркгофа формирования кумулятивных струй в куму-
лятивных зарядах, скорость струи возрастает с умень-
шением угла раствора облицовки с одновременным 
уменьшением массы струи и увеличением массы пес-
та. В классических кумулятивных зарядах невозможно 
получение высоких масс и скоростей струи в «низких» 
облицовках, а максимальная скорость струи для данно-

го материала ограничена газодинамическим пределом, 
связанным с разрушением материала струи при возник-
новении «внутреннего взрыва» при соударении матери-
ала облицовки на оси симметрии заряда. 

При новом режиме формирования кумулятивной 
струи (предложенного и развиваемого авторами) [1] 
без точки полного торможения с образованием внут-
ренней зоны постоянного давления – застойной зоны, 
масса струи всегда больше массы песта. За счет пере-
распределения газодинамических параметров в облас-
ти разворота потока устраняются условия разрушения 
формируемой кумулятивной струи за счет «внутренне-
го взрыва» и скорость струи может существенно пре-
вышать газодинамический предел при плотности мате-
риала струи порядка плотности материала облицовки, 
что ранее в мире считалось невозможным. Следует 
ожидать сглаживающего влияния такой зоны на разви-
тие различного рода возмущения, в частности, сглажи-
вание релей-Тейлоровской неустойчивости для тонких 
облицовок. 

Принципиальной новизной предлагаемого подхода 
к решению задачи образования кумулятивных струй с 
недостижимыми в классической схеме параметрами бу-
дет то, что разворот потока материала облицовки будет 
происходить до схлопывания его на оси симметрии, с 
угол схлопывания материала кумулятивной облицовки 
будет больше 180 градусов, что невозможно в извест-
ных схемах течения. Это позволит управлять парамет-
рами струи (увеличение массы, радиуса и импульса по 
сравнению с известными в мировой практике схемами) 
в крайне широких пределах и открывает новые возмож-
ности в технике и технологиях.

В работе приведены результаты предварительных 
исследований методом вычислительного эксперимента, 
подтверждающие основные положения нового режима 
струеобразования.
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PhySicS of cumulation:  
the future of hyPercumulative reGime 

of jet formation
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according to the hydrodynamic lavrentiev – Birkhoff  
theory of cumulative jets formation in the shaped charges, 
jet velocity increases with decreasing angle of liner while 
reducing the mass of the jet and the increase in mass of 
slug. In classical shaped charges it is impossible to obtain 
high mass and velocity of the jet in the “low” liners (with 
big angle), and the maximum velocity of the jet for a 
given material is limited to gas-dynamic limit relating to 
the material destruction of the jet in the event of “internal 
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explosion” in the collision lining material on the axis of 
symmetry of the charge.

under the new regime of a cumulative jet formation 
(proposed and developed by the authors) [1] without a point 
of complete inhibition with the formation of the inner zone 
of constant pressure – the stagnation zone, the mass of the 
jet is always more than mass of slug. By reallocating of 
the dynamic parameters in the region of flow conditions 
for the destruction formed eliminated cumulative jet due to 

“internal explosion” and the jet velocity can greatly exceed 
the limit of the gas-dynamic with the material density 
of the jet is almost equal to the density of liner material 
that previously considered impossible in the world. We 
should expect the smoothing effect of such a zone in the 
development of various kinds of perturbations, in particular, 
smoothing raleigh – Taylor instability for thin liners.

The principal novelty of the proposed approach to solving 
the problem of cumulative jets with unreachable in the 
classical scheme parameters is that reversal of liner materials 
flow will be lining up to its collapse on the axis of symmetry, 
with the angle facing collapse cumulative material will be 
more than 180 degrees, which is impossible in conventional 
flow diagrams. This will control the parameters of the jet 
(increase the mass, radius, and pulse as compared to known 
schemes in the world) in a very wide range and opens up new 
opportunities in engineering and technology.

The results of preliminary studies by numerical 
experiments confirm the main provisions of the new regime 
of cumulative jet formation.
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изложена инженерная теория вращательного дви-
жения диска в среде с гидродинамическим сопротив-
лением. основу теории составляют соответствующие 
дифференциальные уравнения движения. для них по 
экспериментальным данным определен коэффициент 
сопротивления жидкости и рассчитан момент распреде-
ленной по диску силы сопротивления.

Практическое использование теории состоит в при-
ложении к разработке быстродействующих устройств 
(заслонок), перекрывающих сечения различных кана-
лов (например, трубопроводов).

отличительной особенностью рассматриваемых за-
слонок является применение в них взрывного привода, 
содержащего несколько граммов взрывчатого вещества. 

В итоге показана возможность перекрытия потоков за 
времена порядка 0,1 с.

hydrodynamicS of quick valve 
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research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: a.K.MuZYrYa@VnIITf.ru

The engineering theory of disk rotation in medium with 
hydrodynamic resistance is presented. The correspond-
ing differential equations of motion form the basis of the 
theory. The coefficient of liquid resistance was determined 
for them by the experimental data and the moment of the 
resistance force distributed along the disk was calculated.

Practical use of the theory consists in the application of 
high-speed units (shutters) blocking the cross-sections of 
various channels (for example, pipelines) to the develop-
ment.

The distinctive feature of the considered shutters is ap-
plication of several grammes of explosive in them as the 
actuator. as a result the possibility of the streams blocking 
for times of the order of 0.1 s was demonstrated.
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условия ударно-волнового эксперимента дают уни-
кальную возможность исследования влияния структу-
ры жидкостей на релаксационные процессы на масшта-
бах ударно-волнового фронта (10-8–10–7 м), на которых 
механизмы собственно гидродинамического течения не 
успевают реализоваться [1–3]. на этих масштабах воз-
можен анализ роли мезоскопических структурных ме-
ханизмов, которым уделяется значительное внимание 
в современных «гидродинамических» подходах турбу-
лентности, когда наблюдается изменение глобальных 
свойств системы в условиях развитой турбулентности 
[4, 5]. Турбулентность обнаруживает при этом универ-
сальные статистические свойства для глобальных (ин-
тегральных) характеристик течения – степенная уни-
версальность распределения мощности в замкнутых 
областях турбулентного течения (по схеме кармана)  
в диапазоне чисел рейнольдса re~105–109, что позво-
лило сделать вывод об универсальности сценария раз-
вития турбулентного течения при подчинении послед-
него ограниченному количеству конечно-амплитудных 
мод возмущений потока. аналогичный результат был 
получен в [6] при анализе статистики флуктуаций при 
пластическом деформировании сплава alMg, обна-
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руживающего стохастическую динамику напряжения 
пластического течения. Волна сжатия в дистиллиро-
ванной воде инициировалась электровзрывом  медного 
проводника в цилиндрической камере, измерение ско-
рости проводилось с использованием оптоволоконной 
системы VISar на различных расстояниях от места 
инициирования волнового импульса. целью настояще-
го экспериментального исследования является изуче-
ние закономерностей нарастания волновых фронтов  в 
жидкости  и проявлений автомодельности, аналогичной 
степенной универсальности нарастания пластического 
волнового фронта в твердых телах [6, 7]. Полученный 
результат, подтвердивший степенную зависимость 
скорости деформации от амплитуды напряжений с по-
казателем 3,2 при формировании волновых фронтов в 
жидкостях, позволяет высказать предположение о роли 
конечно-амплитудных возмущений, индуцированных 
дефектами, в проявлениях глобальной универсаль-
ности турбулентных течений жидкостей и реализации 
механизма переноса импульса и развития неустойчи-
востей, аналогичных наблюдаемым при пластическом 
течении в твердых телах [8].
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Conditions of shock-wave experiment provide unique 
opportunities in terms of research of liquid structure influ-
ence on relaxation processes in the scale of shock-wave 
front (10-8–10-7 m), where mechanisms of hydrodynamic 
flow as such do not have enough time to take place [1–3]. 
one can analyze the role of mesoscopic structural mecha-
nisms in this scale, mechanisms that are the focus in to-
day’s “hydrodynamic” approaches to turbulence, when 
global properties of the system are changed in conditions 
of well-developed turbulence [4, 5]. Thus turbulence has 
universal statistical properties of global (integral) flow fea-

tures such as exponential universality of power distribution 
in closed domains of turbulent flow (according to Karman’s 
scheme) in the range of reynolds numbers re~105–109, 
that allows conclusion about universal scenario of turbulent 
flow evolution when it is governed by limited number of fi-
nite-amplitude modes of flow disturbances. Similar results 
were observed in paper [6] within analysis of fluctuation 
statistics at plastic strain of alMg alloy, having stochastic 
dynamics of plastic flow stress. Compression wave in dis-
tilled water was initiated by electric explosion of copper 
wire in cylindrical chamber, velocity was measured using 
VISar optic fiber system at varying distance from wave 
pulse initiation. Study of regularities of wave fronts growth 
in liquid and phenomena of self-similarity similar to expo-
nential universality of plastic wave front growth in solids 
[6, 7] was the purpose of current experimental study. our 
results confirming exponential dependence of strain rate on 
stress amplitude with exponent 3.2 at formation of wave 
fronts in liquids allows assumption about the role of finite-
amplitude disturbances induced by defects in phenomena of 
global universality of turbulent flows of liquids and imple-
mentation of mechanism of momentum transfer as well as 
development of disturbances similar to observed at plastic 
flows in solids [8].
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ОЦЕНКА ПРЕДЕЛьНЫХ СКОРОСТЕЙ  
ПРОНИКАНИЯ КС В ГОРНЫЕ ПОРОДЫ  

И ОПТИмИЗАЦИЯ СКОРОСТНОГО  
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ С ЦЕЛью УВЕЛИЧЕНИЯ 

 ГЛУБИНЫ ПРОНИКАНИЯ

а. г. нескин, а. н. Зеленов

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

Снежинск, россия
e-mail: neskinag@gmail.com

В докладе приведены результаты исследований вли-
яния материала струи, ее плотности и скорости на глу-
бину проникания в горную породу с учетом переходных 



Секция 1. космическая защита Земли, высокоинтенсивные процессы, турбулентность40

процессов происходящих в породе под воздействием 
высокоскоростного проникания. 

Приведены результаты расчетной оценки прони-
кания кС в кварцевую породу и зависимость глубины 
проникания от материала струи, скорости струи и та-
ких параметров породы как, прочность, сжимаемость, 
пористость и упруго-вязкие свойства, а так же наличия 
фазовых переходов, обусловленных ударно-волновым 
воздействием. 

В качестве образца горной породы рассмотрен 
кварц, который при высоких давлениях имеет две пе-
реходные фазы отличающиеся плотностями, 2,9 г/см3 и 
4,3 г/см3, соответственно.  

для сравнения приведены расчеты проникания кС в 
кварц, бетон и в алюминиевую преграду с учетом сжи-
маемости преграды. 

результаты исследований позволили оценить оп-
тимальное распределение скорости вдоль  струи, ми-
нимальную и максимальную скорость проникания кС, 
при которых глубина проникания струи в преграду из 
имитатора горной породы является максимальной. 

результаты позволяют оптимизировать конструк-
цию заряда с целью увеличения его пробивной способ-
ности. 

eStimated maXimum SPeed  
of ShaPed-charGe jet Penetration  

into the rock and oPtimiZation  
of SPeed diStribution to increaSe  

Penetration dePth

a. G. neskin, a. n. Zelenov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia re-
search Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: neskinag@gmail.com

effect of the material, density, and speed of a jet on the 
depth of its penetration into the rock was investigated tak-
ing into account transition processes occurring in the rock 
due to high-speed penetration and results of this investiga-
tion are presented. 

The paper also presents estimated shaped-charge jet 
penetration into the quartz rock and how penetration depth 
depends on the jet material and speed, such rock parameters 
as strength, compressibility, porosity, and elastic-viscous 
properties as well as phase transitions induced by shock ac-
tion. 

Quartz is taken as a rock sample since under high pres-
sure it has two transition phases with different densities, i.e. 
2.9 g/cm3 and 4.3 g/cm3, respectively.  

for comparison, the paper provides estimated shaped-
charge jet penetration into quartz, concrete, and an alumi-
num barrier with its compressibility taken into account. 

Investigation results allowed estimation of the optimal 
speed distribution along the jet, the minimal and maximal 
speed of the shaped-charge jet penetration whereat the 
depth of jet penetration into the rock simulator barrier is a 
maximum one. 

The results allow the design of the charge to be opti-
mized as to increase its penetrability. 
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ПОРОХОВОЙ ГЕНЕРАТОР ДАВЛЕНИЯ ДЛЯ 
ИмПУЛьСНО-ВОЛНОВОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ 

НА ПРИЗАБОЙНУю ЗОНУ ПРОДУКТИВНОГО 
ПЛАСТА С ЦЕЛью ИНТЕНСИФИКАЦИИ  

ПРИТОКА ФЛюИДОВ В СКВАжИНУ

а. г. нескин, а. н. Зеленов, М. Л. Соколов

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

Снежинск, россия
e-mail: neskinag@gmail.com

В докладе приведены конструкция и технические 
характеристики разработанного порохового генерато-
ра давления для использования в нефтяных и газовых 
скважинах с целью повышения нефтегазоотдачи про-
дуктивных пластов. 

Под воздействием избыточного давления порохо-
вых газов порядка 500 атм., создаваемых генератором 
в скважине, что в два раза превышает пластовое давле-
ние, происходит растрескивание породы 

для эффективного выполнения разрыва пласта с 
образованием сети трещин рекомендуется проведе-
ние предварительной перфорации перфорационны-
ми системами ПМи90-03,-06,-08 с зарядами большое 
отверстие(Бо). 

Приведен оценочный расчет остаточных длины и 
ширины трещины образующейся в породе под воздейс-
твием избыточного давления пороховых газов генера-
тора. При необратимой деформации горной породы в 
случае когда давление газов двукратно превышает плас-
товое давление полная деформация складывается из уп-
ругой εe и пластической εs составляющих ε=εe+εs. 

Трещина после снятия с ее контура постоянной на-
грузки полностью не смыкается. Протяженность об-
разовавшейся остаточной трещины составляет от 2 до  
20 м, шириной от 2 до 4 мм. 

Powder PreSSure Generator for  
PulSed-wave imPact on the wellbore 

area of a ProducinG formation  
to Stimulate fluid inflow 

a. G. neskin, a. n. Zelenov, M. l. Sokolov

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

e-mail: neskinag@gmail.com

The paper presents the design and technical characteris-
tics of our powder pressure generator developed for appli-
cation in oil and gas wells to increase oil and gas recovery 
of producing formations. 

In a well, the powder pressure generator produces pow-
der gases with up to 500 atm overpressure that causes the 
rock fracturing as it two times exceeds the formation pres-
sure.

Preliminary perforation with the help of perforating 
guns PMI90-03,-06, and -08 having the big-hole charges 
is recommended in order the bed fracturing with the forma-
tion of fracturing pattern could be efficient. 
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The residual length and width of a fracture formed in the 
rock due to the excess pressure of powder gases from the 
generator were estimated and this estimation is presented. 
In the case of irreversible deformation of the rock when 
gases pressure two times exceeds  that of the producing for-
mation, the total deformation is the sum of elastic εe and 
plastic εs constituents. 

after removal of a constant load from the periphery, a 
fracture fails to completely close. The length of the formed 
residual fracture varies from 2 up to 20 m with the 2–4 mm 
width. 
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О ПРИРОДЕ ВЗРЫВОВ ЧЕЛЯБИНСКОГО  
И ТУНГУССКОГО мЕТЕОРИТОВ

а. а. Потапов1, ю.к. евдокимов2
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им. В. а. котельникова ран, Москва, россия

2казанский национальный исследовательский технический 
университет им. а.н. Туполева, казань россия
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Падение Челябинского метеорита вызвало ин- 
терес научной общественности к объяснению приро-
ды мощного взрыва, приведшего к столь значитель-
ным разрушениям. В свою очередь,  челябинский фено- 
мен вызвал и новый всплеск интереса к множеству 
версий и вариантов, объясняющих гигантский взрыв 
Тунгусского метеорита 30 июня 1908 г. несомненно, 
большое сходство явлений позволяет рассматривать 
вместе эти два феномена. В нашем докладе предлага-
ется новая гипотеза, объясняющая физическую приро-
ду взрывов Челябинского и Тунгусского метеоритов, 
не противоречащая классическим научным представ-
лениям. 

авторы при этом придерживаются методологичес-
кого принципа оккама: «не следует привлекать новые 
сущности без необходимости» для объяснения, в нашем 
случае, природы этих взрывов. В рамках предлагаемой 
гипотезы объединены и непротиворечиво разрешены 
следующие особенности взрывов и сопутствующих яв-
лений этих феноменов: 

Механизм и источник колоссальной мощности 
взрывов и разрушений, не объяснимые только мощнос-
тью возникшей ударной волны, как результат преобра-
зования кинетической энергии при торможении метео-
рита в атмосфере. 

фактически полное отсутствие метеорного вещес-
тва Тунгусского метеорита и весьма незначительное 
количество найденного вещества Челябинского метео-
рита при их начальных огромных массах. 

образование и яркое свечение серебристых облаков 
задолго (за три дня, начиная с 27 июня) до падения Тун-
гусского метеорита. 

В докладе обоснованы механизмы образования  
и генерации дополнительной взрывчатой газовой ком-
поненты при падении метеорита, приведшей к объ-
емному распределенному взрыву с большим разру-

шительным потенциалом, соизмеримым или намного 
превосходящим мощность ядерного взрыва. Приведе-
ны соответствующие количественные оценки. 

about the nature of СhelyabinSk  
and tunGuSka meteorite

а. а. Potapov1, Yu. K. evdokimov 2

1 Kotel’nikov Institute of radio-engineering and electronics, 
russia, Moscow, 

2Tupolev Kazan national research Technical university, 
russia, Kazan

e-mail: potapov@cplire.ru, evdokimov1@mail.ru

fall of Chelyabinsk meteorite aroused interest of sci-
entific community to describe a nature of the powerful 
explosion which caused significant consequences. In its 
turn, Chelyabinsk phenomenon causes also new splash of 
interest to big count of versions and variants describing the 
giant explosion of Tunguska meteorite in juny 30th, 1908. 
undoubtedly, a big similarity of these scenes allows to con-
sider these two phenomena together. new hypothesis about 
the nature of physical nature of Chelyabinsk an Tunguska 
meteorite is proposed in our report, which doesn’t counter 
to the classical scientific ideas. 

authors adhere to the methodological principle of oc-
cam: “It shouldn’t required to involve new entities without 
necessity” to explain, in our case, the nature of explosions. 
Within an author proposed hypothesis there are merged and 
directly solved the following peculiarities of explosions 
and accompanying effects of the phenomena: 

The mechanism and a source of colossal power explo-
sions and destructions inexplicable only by power of arisen 
blast as result of kinetic energy conversion during meteorite 
damping in atmosphere. 

actually full lack thereof of meteorite substance of Tun-
guska meteorite and very small volume of found substance 
of Chelyabinsk meteorite with its giant initial mass. 

appearance and bright glow of silver clouds well be-
fore (three days before, from juny 27th) fall of Tunguska 
meteorite. 

In the report mechanisms of formation and generation of 
additional explosive gas component during fall of meteorite 
led to volumetric distributed explosion with big destruction 
potential comparable or far superior the power of a nuclear 
explosion there are substantiated. The corresponding quan-
titative estimates are shown.



Секция 1. космическая защита Земли, высокоинтенсивные процессы, турбулентность42

1-36

О ВОЗмОжНОСТИ ОБНАРУжЕНИЯ  
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одной из составных частей программы противо-
действия астероидно-кометной опасности является об-
наружение объектов сближающихся с Землей. опасны-
ми считаются тела, размер которых превышает 100 м. 
опасные тела, впервые сближающиеся с Землей, необ-
ходимо обнаруживать заранее для того, чтобы успеть 
принять меры противодействия. Падение опасного 
тела с размерами близкими к 500 м вызывает локаль-
ную катастрофу на расстояниях до нескольких десят-
ков километров от места падения. для таких событий 
помимо активного воздействия (изменение орбиты или 
разрушение астероида) возможны пассивные меры, на-
пример, проведение эвакуации. для ее успешного про-
ведения необходимо с высокой точностью определить 
траекторию движения объекта и предсказать место его 
падения. После этого проводятся необходимые мероп-
риятия противодействия. Поскольку на них необходимо 
отвести не менее 10‒15 дней, опасный объект должен 
быть обнаружен минимум за 20‒30 дней до столкнове-
ния.

один из наиболее действенных методов обнаруже-
ния опасных космических тел является непрерывный 
систематический обзор небесной сферы. При этом ок-
рестности Солнца (порядка ~30°) недоступны для на-
блюдений из-за высокой засветки.

Траектории некоторой части объектов, сталкиваю-
щихся с Землей, в последние 30 дней перед столкнове-
нием лежат именно в этом в недоступном наблюдениям 
30° конусе вокруг направления на Солнце.

расчеты показывают, что примерно 60% опасных 
объектов, приближающихся из 30° околосолнечной об-
ласти (она занимает 13,4% площади небесной сферы), 
могут быть обнаружены на более ранних этапах полета 
(более чем за 30 суток до столкновения с Землей) во 
время обзора остальной части неба небесной сферы.

Существуют два семейства опасных объектов, у ко-
торых траектории движения не проходят через область 
пространства, доступную для наблюдений.

если улучшить характеристики целевой аппаратуры 
ка таким образом, чтобы наблюдения опасных объек-
тов можно было вести на угловом расстоянии до 15° от 
направления на Солнце, то одно из двух «ненаблюдае-
мых» семейств объектов полностью исчезнет, а второе 
семейство сократится более чем в 2 раза. 

PoSSibility of detection  
for haZard coSmic bodieS aPProachinG 

the earth from the Sun Side

M. e. Prokhorov, a. I. Zakhsrov

Sternberg astronomical Institute, lomonosov Moscow State 
university, Moscow, russia
e-mail: mike@sai.msu.ru

one of the components of a counteraction program to 
asteroid-comet hazard is the detection of near-earth objects. 
g The hazards of the body that are larger than 100 m. Dan-
gerous body, first fly-by near the earth, it is necessary to 
detect in advance in order to have time to take measures of 
counteraction. fall dangerous body with dimensions close 
to 500 m produces a local disaster at distances up to sev-
eral tens of kilometers from the crash site. for such events, 
besides the active effects (destuption of an asteroid or a 
change its orbit) may be passive measures, such as evacua-
tion. g for successful evacuation is necessary to accurately 
determine the trajectory of the object and to predict the lo-
cation of its fall. after that taking the necessary measures 
of counteraction. Because they need to take at least 10-15 
days, a dangerous object to be detected at least 20-30 days 
before the fall.

one of the most effective methods for the detection haz-
ardous cosmic bodies is ongoing systematic survey of the 
celestial sphere. Solar neighborhood (about ~30°) are not 
available for observation because of the high illumination.

The trajectory of some part of the colliding with the 
earth objects in the last 30 days before the collision lie in 
this inaccessible for observations 30° cone around the Sun 
direction.

Calculations show that approximately 60% of hazard-
ous objects approaching earth from 30° near-Solar cone (it 
occupies 13.4% of the celestial sphere) can be detected at 
an earlier stage of flight (more than 30 days prior to colli-
sion) during the survey the rest of the sky.

There are two families of hazardous objects that have 
trajectory of motion does not pass through a region of space 
that is available for observations.

If we improve the characteristics of the target hardware 
so that the observation hazardous objects could lead to an 
angular distance of 15° from the direction of the Sun, the 
first of two «unobservable» object families will complete-
ly disappear, and the second family to fall by more than  
2 times.
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общее количество потенциально опасных небесных 
тел размером более 50 м, т. е. представляющих реаль-
ную опасность локального масштаба для Земли? оце-
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нивается в сотни тысяч. из них реально открыто до на-
стоящего времени не более 2%.

Много научных конференций и публичных дискус-
сий за последние 20 лет были проведены под эгидой 
оон, правительств и парламентов многих стран. Ли-
дирующие страны мира начали развивать технологии 
открытия и исследования объектов, сближающихся с 
Землей, а также разрабатывать проекты противодейс-
твия столкновению таких тел с нашей планетой.

В докладе дан краткий обзор состояния активности 
в исследовании этой проблемы в россии.

aSteroid-comet haZard ‒ the mankind,s 
challenGe  in the 21-century

l. V. rykhlova

Ministry of Interior affairs,Moscow, russia
e-mail: rykhlova@inasan.ru

The total number of potentially hazardous neo larger 
than 50 m is estimated as some hundreds of thousands. 
only about 2% of them have been detected.

large number of scientific conferences and public 
discussions are led by un, governments and parliaments 
of some countries. The leading countries began to invest 
funds in the technology of  discovery and monitoring the 
objects approaching the earth, as well as to counteracting 
the hazard  of collisions of such bodies with our planet.

a brief overview of the current state of activities in 
russia on the asteroid/comet hazard – problem is presented.
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НЕЛОКАЛьНАЯ мОДЕЛь СВЕРХГЛУБОКОГО 
ПРОНИКАНИЯ мИКРОЧАСТИЦ В мЕТАЛЛЫ

г. г. Савенков1, Т. а. Хантулева2

1Специальное конструкторско-технологическое бюро 
«Технолог»,

Санкт-Петербург, россия
2Санкт-Петербургский государственный университет,

Санкт-Петербург, россия
e-mail: sav-georgij@yandex.ru; khan47@mail.ru

Предложена новая физическая модель сверхглубо-
кого проникания потока микрочастиц в металлическую 
мишень и разработана новая математическая модель 
процесса внедрения отдельной микрочастицы в прегра-
ду. физическая модель основывается на эксперимен-
тально зафиксированном факте об утрате кристалли-
ческого строения центральной зоны пробитого и затем 
схлопнувшегося канала, образуемого частицей при про-
никании в металл. известно, что аморфизация струк-
туры металла является признаком предельно высокой 
степени пластической деформации и обусловлена про-
цессами диспергирования (образования новых струк-
турных элементов) материала вследствие интенсивного 
развития ротационных (вихревых) мод деформации, а  
не локального разогрева среды, как это считалось ра-

нее. Время разогрева, как и время тепловой релакса-
ции, много больше времени движения частицы в среде. 
кроме того, во всех ранних моделях не учитываются 
волновые эффекты, которые при высокоскоростных 
процессах играют первостепенную роль. Поток частиц, 
падающих на поверхность с высокой скоростью (более 
1 км/с), индуцирует упругопластические волны, бегу-
щие перед частицами и формирующие волновой пакет, 
распространяющийся с групповой скоростью пласти-
ческой волны. Внутри пакета происходит перенос мас-
сы среды, за счет скоростной дисперсии пакет расплы-
вается. За счет взаимодействия прямых и отраженных 
волн начинают расти вращательные моды пластической 
деформации. образующиеся динамические структуры 
приводят к возникновению пульсационного давления 
в среде и уменьшению ее сопротивления за счёт вра-
щений элементов структуры и микрочастиц (которые, 
как минимум, не превосходят по размерам структурные 
элементы). Тот факт, что из всего потока налетающих 
на мишень  микрочастиц, только их некоторая доля 
(примерно 0,1%) проникает на большую глубину,  гово-
рит о росте скоростной дисперсии в пакете. Появление 
редких  крупномасштабных пульсаций скорости связа-
но с резонансными эффектами при интерференции уп-
ругопластических волн в материале преграды. 

Построенная математическая модель описывает три 
стадии процесса проникания отдельной частицы. Пер-
вая стадия – волновая, на которой реакция материала 
мишени определяется  его упругими характеристика-
ми, вторая – переходная между первой и гидродина-
мической стадиями процесса. на переходной стадии 
среда проявляет как упругие, так и гидродинамические 
свойства, модули упругости начинают зависеть от ско-
рости деформации, а сопротивление среды – от гради-
ентов скорости, размеров и геометрии границ системы. 
определяющими характеристиками на этой стадии 
являются скорость ввода передаваемого среде импуль-
са и его длительность, а также инерционные эффекты. 
на гидродинамической стадии частицы движутся не 
в сплошной, а уже в динамически структурированной 
среде, где возникает продольный градиент пульсаци-
онного давления, формирующий силу сопротивления. 
Частица останавливается, когда волновой фронт убе-
гает вперед, и давление исчезает. длина пути на этой 
стадии приближенно определяется выражением

l
kf = +
1

01 02ln( / )υ υ γ ,

где k C S mx= ρ / 2 0 , ρ−  – плотность материала частицы, 
Cx

 – коэффициент лобового сопротивления, S – пло-
щадь миделева сечения частицы, m0  – её масса; u u01 02,  – 
эффективная резонансная скорость частицы после пе-
реходного участка и по окончании гидродинамической 
стадии; γ  – длина запаздывания гидродинамического 
сопротивления, увеличивающая глубину проникания 
в зависимости от размера вихре-волновых структур-
ных элементов среды и частиц. Эффект сверхглубокого 
проникания возникает при сочетании снижения сопро-
тивления пульсирующей среды и роста скорости u01  
за счет наложения импульсов большого числа соседних 
частиц в плотном потоке достаточной длительности.
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nonlocal model for SuPerdeeP 
Penetration of microParticleS into 

metalS

G. G. Savenkov1, T. a. Khantuleva2

1Spetsial’noye konstruktorsko-tekhnologicheskoye byuro «Tekh-
nolog», Saint-Petersburg, russia

2Saint Petersburg State university, Saint-Petersburg, russia
e-mail: sav-georgij@yandex.ru; khan47@mail.ru

new physical model for superdeep penetration of 
micro-particle flux into metallic targets is proposed. new 
mathematical model for the separate particle embedding 
into an obstacle is developed. The physical model is based 
on the experimentally fixed data on amorphization of the 
metal structure in the target when the crystal structure 
is lost in the central zone of the channel pierced by a 
penetrating particle and then collapsing. It is well known 
that amorphization of the structure is a feature of limiting 
high plastic strain-rate and conditioned not by local heating 
as considered earlier, but by the dispersion processes (new 
structure elements formation) in material. The heating 
time as the heat relaxation time is much more than the 
particle motion time. Moreover the wave effects playing 
an important role in dynamic processes are not taken into 
account in all previous models. The particle flux bumping 
into a target surface at high speed (more 1 km/s ) generates 
a wave packet propagating ahead at a group velocity of 
the plastic front. The medium mass transport arises inside 
the packet that spreads due to the velocity dispersion. The 
strait and reflected waves interference leads to the intensive 
growth of rotational (vortex) plastic deformation modes. 
The forming dynamic structures depending on the initial 
velocity of the particle flux, its density and particle size  
originate a pulsation pressure in the target medium and 
reduce the medium resistance due to the rotations both 
of the structure elements and micro-particles  which size 
doesn’t exceed the particle’s one. as only a part of the 
whole flux (about 0,1%)  of micro-particles penetrate deep,  
the particle velocity dispersion during penetration considers 
to be large. The rare large scale velocity pulsations appear 
on account of resonance effects at wave interference into 
the target material. 

In accordance with the physical conception given above 
the constructed mathematical model describes three stages 
of penetration of a separate particle into a medium. The 
first stage is the wave one, material reaction to the shock 
induced by a particle bumping into a target is determined 
by elastic material properties. 

The second stage is a transition between the wave 
and final hydrodynamic stages. on the transition stage of 
penetration the medium of target demonstrates both its 
elastic and hydrodynamic properties, the medium elastic 
modulus begin depend on the strain-rate, and the medium 
resistance on the velocity gradients, size and geometry of 
a system. according to the constructed model the motion 
on the stage is determined the velocity of the pulse input 
into a medium, its duration and inertial properties. on the 
hydrodynamic stage micro-particles move not in continuous 
medium but in the structured one where the longitudinal 
pulsation gradient forms a resistant force. The particle 
stops when the wave packet goes ahead and the pressure 

disappears. The length of the stage is approximately defined 
by expression

l
kf = +
1

01 02ln( / )υ υ γ ,

where k C S mx= ρ / 2 0 , ρ  – particle material density, 
Cx  – front resistance coefficient S – Midel section 
square, m0  – particle mass; u u01 02,  – effective resonance 
particle velocities after the transition stage and after the 
hydrodynamic stage correspondingly; γ  – retardation 
length for the hydrodynamic resistance increasing the 
penetration depth depending on the size of the wave-vortex 
medium structure elements and the particle’s one. Then 
superdeep penetration of separate particles may be explained 
by a superposition of two effects:  the pulsing medium 
resistance decreasing and the velocity u01  increasing due 
to  an addition of numerous adjacent particles impulses in a 
dense flux of  sufficient duration.
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ИНь И ЯНь В жИВОм И НЕжИВОм мИРЕ

В. н. Смирнов

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

Снежинск, россия

Согласно китайской философии и учению тибетс-
ких монахов инь и янь представляют собой две части 
целого. Эти части могут гармонировать и вызывать вос-
хищение (танцующая пара в фигурном катании), созда-
вать шедевры в литературе (ильф и Петров) и в науке 
(Ландау и Лифшиц), соперничать в музыке (Моцарт и 
Сальери), вызывать военные действия и т. п. 

Подобное учение проповедуется диалектическим 
материализмом в основном законе единства и борьбы 
противоположностей (раздвоение единого на проти-
воположные части и их последующее взаимодействие, 
взаимопроникновение, борьба и разрешение противо-
речий). 

В интересующей нас научной области схождения 
оболочки к центру или к оси в роли инь и янь выступа-
ют тело оболочки и пустота, в ней заключенная. Показа-
но, что энергия компактирования оболочки в сплошной 
шар или стержень Е~(Vs·Vc)/V0, где Vs, Vc, V0  – объемы 
тела оболочки, ее пустоты и суммарный объем.

если рассматривать семейство оболочек с перемен-
ными Vs и Vc, но так что Vs+Vc=V0=const, то Emax соот-
ветствует оболочке с Vs=Vc. 

если Vs≠Vc, то из данного семейства оболочек най-
дутся две (зеркальные), для которых E1=E2<Emax и Vs1= 
Vc2, Vs2= Vc1.

рассмотренные свойства инь и янь оболочек рас-
пространяются и на другие области науки и техники 
(термодинамика, электротехника, оптика, газодинами-
ка, спорт, ядро атома). например, с помощью  инь и 
янь, приняв их в качестве протонов и нейтронов в ядре 
атома, можно охарактеризовать устойчивость ядер, со-
поставить относительную живучесть зеркальных ядер 
и т. п.
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yin and yanG in livinG  
and nonlivinG world

V. n. Smirnov

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

according to Chinese philosophy and teaching of 
Tibetan monks, yin and yang represents the two parts of a 
whole. These two parts can be in harmony with one another 
and inspire wonder (a dancing pair in figure skating), create 
literary masterpieces (Ilf and Petrov), make discoveries in 
science (landau and lifshitz), compete in music (Mozart 
and Salieri), and cause military activities, etc.

Dialectical materialism shares a similar teaching in 
the fundamental law of the unity and conflict of opposites 
(splitting of a single whole into opposite parts and their 
further interaction, interpenetration, conflict, and resolution 
of contradictions).

In the considered research area covering shell 
convergence towards the center or the axis, a shell solid and 
a cavity therein act as yin and yang. It is shown that ener- 
gy of shell compacting into a solid ball or a bar is 
Е~(Vs·Vc)/V0, where Vs, Vc, V0 are volumes of the shell solid, 
the shell cavity, and their bulk volume.

If we consider the family of shells with variables Vs and 
Vc, such that Vs+Vc=V0=const, then Emax is obtained at Vs=Vc.

If Vs≠Vc, then the given family of shells will have two 
(mirror) shells with E1=E2<Emax and Vs1= Vc2, Vs2= Vc1.

The considered yin and yang properties of shells 
also hold true for other fields of science and technology 
(thermodynamics, electrical engineering, optics, gas 
dynamics, atomic nucleus) and also sports. for example, 
yin and yang considered as protons and neurons in the 
atomic nucleus can be used to describe nuclei stability, 
compare relative survivability of mirror nuclei, etc.
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ДВУХСТАДИЙНАЯ ДЕФОРмАЦИЯ  
УДЛИНЕННЫХ УДАРНИКОВ

н. С. жиляева, В. ф. куропатенко, е. В. недоспасова, 
В. г. Полеев,  В.  н. Смирнов, Л. В. Хардина

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

Снежинск, россия

В докладе освещаются результаты исследований 
симметричного взаимодействия проникающих элемен-
тов (ПЭ) с движущейся (1–3 км/с) плоской преградой 
(металлической – сталь и газовой – продукты взрыва). 
ПЭ представляют собой пластины (сталь, В4С, аМц), 
обращенные одним торцом к преграде. 

Процесс взаимодействия ПЭ с преградой разделяет-
ся на две стадии:

 – активная (динамическая) при больших давлениях,
 – пассивная (инерционная) при малых давлениях.

активная стадия описывается известной теорией 
гидродинамического проникания. Пассивная стадия, 
обсуждаемая впервые, характеризуется медленным 

уменьшением запасенной трансляционной кинетичес-
кой энергии и кинетической энергии вихрей. опреде-
ление динамики деформаций ПЭ на пассивной стадии 
проводится с помощью экспериментов и неодномерных 
расчетов. 

обсуждается проявление разнообразной реакции  
на динамическую нагрузку высокомодульного (В4С) 
ПЭ. анализируются причины смещения ПЭ (в направ-
лении движения преграды) с продольной скоростью 
120–180 м/c и расслоение ПЭ на две симметричные час-
ти, выброс аэрозольных частиц с открытых поверхнос-
тей ПЭ.

two-SteP deformation  
of eXtended imPactorS

n. S. Zhilyaeva, V. f. Kuropatenko, e. V. nedospasova, 
V. G. Poleyev, V. n. Smirnov, l. V. Khardina

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

The paper presents results of the study focused on the 
symmetric interaction between penetrating elements and a 
moving (1–3 km/s) planar barrier (metal – steel or gas – ex-
plosion products). Penetrating elements – are plates (steel, 
В4С, aMTs) with one end facing the barrier. 

Interaction of penetrating elements with the barrier has 
two stages:

 – active (dynamic) under high pressures;
 – passive (inertial) under by low pressure.

The active stage is described by the well-known theory 
of hydrodynamic penetration. The passive stage, described 
for the first time, is characterized by slow decrease in the 
accumulated translational kinetic energy and the kinetic en-
ergy of vortices. experiments and non-1D calculations are 
performed to determine deformation dynamics of penetrat-
ing elements at the passive stage.

Diverse response of the high-modulus (В4С) penetrat-
ing elements to dynamic loads is discussed. The paper ana-
lyzes factors causing penetrating elements to move (in the 
same direction as the barrier) with the longitudinal velocity 
of 120–180 m/s; layering of penetrating elements into two 
symmetrical parts; and aerosol particles ejection from the 
open surfaces of penetrating elements.
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ДВУХИмПУЛьСНЫЙ РЕжИм  
ГЕНЕРАЦИИ ТОРмОЗНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА УСКОРИТЕЛЕ ИГУР-3,5 ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ 
БЫСТРОПРОТЕКАюЩИХ ПРОЦЕССОВ

П. С. Базаров, а. н. Власов, П. а. насонов, 
М. ю. Столбиков, д. В. финашин 

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

Снежинск, россия

для увеличения информативности результатов рен-
тгенографирования при регистрации быстропротека-
ющих процессов, таких как развитие детонации в ВВ, 
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откольные явления в оболочках, разлет высокоскорос-
тных фрагментов актуальна задача отработки много-
импульсного режима генерации тормозного излучения 
на рентгенографических установках. на рентгеновском 
ускорителе прямого действия игур-3,5 реализован 
двухимпульсный режим генерации путем изменений в 
существующем генераторе на базе индуктивного нако-
пителя энергии и электровзрывных проводниках. отли-
чие устройства высоковольтного генератора для данно-
го режима от обычного заключается в использовании 
разных видов проводников. для формирования серии 
высоковольтных импульсов используется последова-
тельно-параллельный взрыв наборов электровзрывных 
проводников разного диаметра.

В докладе изложены общие принципы работы рен-
тгенографического ускорителя игур-3,5 в режиме ге-
нерации двух последовательных импульсов тормозного 
излучения, приведены характерные осциллограммы 
двухимпульсного режима, рентгенограмма взрывного 
эксперимента. В ходе работ исследованы зависимости 
параметров импульсов излучения от величины нагруз-
ки (зазор в ор и между катодом и анодом в диоде ус-
корителя), приведена аналитическая оценка просвечи-
вающей способности ускорителя на 1 м по свинцу для 
каждого генерируемого последовательного импульса 
излучения.

two-PulSe mode of bremSStrahlunG 
Generation by iGur-3.5 accelerator  

for faSt ProceSSeS recordinG

P. S. Bazarov, a. n. Vlasov, P. a. nasonov, 
М. Yu Stolbikov, D. V. finashin 

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

Multi-pulse mode of bremsstrahlung generation on  
X-ray facilities needs to be further developed in order reg-
istration of such fast processes as detonation evolution in 
explosives, spall phenomena in shells, and scattering of 
high-speed fragments could provide increased amount of 
radiographic data. The two-pulse generation mode is im-
plemented in the direct-action IGur-3.5 X-ray accelerator 
by modifying the existing reactor based on the inductive 
energy storage and electroexplosive wires. The specific fea-
ture of this high-voltage generator design intended for this 
mode is that it uses various types of electroexplosive wires. 
a serial-parallel explosion of sets of different-diameter con-
ductors is used to generate a series of high-voltage pulses.

The paper covers the main principles of the IGur-3.5 
X-ray accelerator operation in the mode of generating two 
serial bremsstrahlung pulses, gives oscillograms typical for 
the two-pulse mode, and also the X-ray diffraction image 
obtained from the explosive experiment. The dependencies 
of the bremsstrahlung pulse parameters on the accelerator 
parameters (i.e. on the peaking discharger gap and the cath-
ode – anode gap in the accelerator diode) are investigated, 
and an analytical estimation of the accelerator power of  
X-raying to the 1-m distance from the radiation source to 
the test lead is given for each generated serial bremsstrah-
lung pulse.
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АЛГОРИТм ПРЕДВАРИТЕЛьНОЙ  
ОБРАБОТКИ ДАННЫХ, ПОЛУЧЕННЫХ  
ОТ ДЕТЕКТОРА ГАммА-ИЗЛУЧЕНИЯ  

НА ОСНОВЕ мАТРИЧНОГО СЦИНТИЛЛЯТОРА

В. В. Зырянов, д. В. Сысков

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

Снежинск, россия

В рфяц – ВнииТф создается комплекс импульсной 
малоракурсной рентгеновской томографии (МрТ). для 
регистрации рентгеновских изображений разрабаты- 
вается мозаичная сцинтилляционная электронная систе-
ма. В качестве прототипа модуля системы регистрации 
используется детектор гамма-излучения «демарт 256-0», 
разработанный и изготовленный специалистами ияф 
Со ран. начиная с мая 2012 года на внутреннем по-
лигоне рфяц – ВнииТф проводятся эксперименталь-
ные исследования основных характеристик детектора  
«демарт 256-0». для реконструкции трехмерных рен-
тгеновских изображений требуется правильная пред-
варительная обработка экспериментальных данных.  
реконструкция для построения трехмерных изображе-
ний производится специалистами рфяц – ВнииТф и 
основана на возможности получения информации о рас-
пределении плотности разных материалов по совокуп-
ности проекционных данных. 

целью данного доклада является обоснование и 
описание алгоритма предварительной обработки экспе-
риментальных данных с детектора, которые представле-
ны в виде осциллограмм. В докладе приведен алгоритм 
обработки экспериментальных данных: аппроксимация 
формы сигнала математической функцией – несиммет-
ричной модификацией гаусса (логарифмический гаусс), 
минимизация и определение оптимальных параметров 
аппроксимирующей функции. для предварительной 
обработки данных использовался специализированный 
пакет программ «rooT».

alGorithm of the Preliminary  
data handlinG, Gained from  

the detector Gamma – radiationS 
on the baSiS of the matriX Scintillator

V. V. Zyryanov, D. V. Syskov 

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

In russian federal nuclear Center – Zababakhin all-
russia research Institute of Technical Physics there is a 
complex pulsing ultra-aspect angle an X-ray tomography. 
for recording of X-ray images, the mosaic scintillation 
electronic system is developed. as a prototype of the unit 
of system of recording the detector gamma - radiations is 
used «Demart 256-0», developed and made by specialists 
Institute of the nuclear physics of the Siberian Branch of 
the russian academy of Science. Since May 2012 on inte-
rior polygon experimental researches of the main detector 
characteristics.
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for reconstruction of three-dimensional X-ray images, 
the correct preliminary handling of experimental data is re-
quired. reconstruction is made for creation of three-dimen-
sional images and is based on possibilities of obtaining of 
the information on allocation of density of different materi-
als on plurality of the projection data. 

The purpose of the given report is the substantiation 
and exposition of algorithm of preliminary handling of 
experimental data from the detector, which are presented 
in the form of oscillograms. In the report the algorithm of 
handling of experimental data is given: approximation of 
the form of a signal by mathematical function – the asym-
metrical modification of the Gauss (the logarithmic Gauss), 
minimization and determination of optimum parameters of 
approximating function. The specialized software package 
«rooT» was used for preliminary data handling.
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В работе приводятся результаты исследования фраг-
ментов Челябинского метеорита методами оптической 
и сканирующей электронной микроскопии, рентгено-
флуоресцентного энергодисперсионного микроанали-
за, рентгеноструктурного анализа, магнитометрии и 
спектроскопии комбинационного рассеяния света. По-
лученные данные позволяют отнести большинство изу-
ченных метеоритов к классу обыкновенных хондритов 
типа ll5. однако обнаружен фрагмент, не попадающий 
под эту классификацию и представляющий собой желе-
зокаменный метеорит с атипичным содержанием хими-
ческих элементов.

основным методом, используемым для определе-
ния свойств и классификации метеоритов, длительное 
время являлась оптическая микроскопия. определение 
удельных содержаний включений (таких как хондры и 
материал матрицы) и распределение хондр по разме-
рам с помощью микроскопии в отраженном свете ис-
пользуется для предварительного определения класса 
метеорита. В настоящее время оптическая микроско-
пия высокого разрешения [1] может быть эффективно 
дополнена применением более сложных инструмен-
тальных аналитических методов, например, таких как 

сканирующая электронная микроскопия, совмещенная 
с рентгенофлуоресцентным энергодисперсионным 
микроанализом. Применение этого метода позволяет 
получить точное содержание химических элементов в 
исследуемом веществе, с последующей классификаци-
ей возможных фаз.

Традиционным методом для определения точного 
фазового состава материалов (в том числе метеори-
тов) является ренгеноструктурный анализ, однако, его 
применение для анализа метеоритов значительно за-
трудняет их неоднородный состав. В настоящее время 
наиболее информативным неразрушающим методом 
анализа является рентгеновская томография высокого 
разрешения, позволяющая не только классифицировать 
фазы, входящие в состав метеорита, но и показать их 
пространственное распределение по образцу [2].

В связи с тем, что оптическая и электронная микро-
скопия не позволяют точно классифицировать присутс-
твующие в метеорите фазы, в этой работе приводятся 
также результаты измерений магнитной восприимчи-
вости и спектроскопии комбинационного рассеяния 
света. использование информации, полученной приве-
денными выше методами позволяет сделать комплекс-
ный анализ метеоритов, их морфологии, минералоги-
ческого и элементного состава, сделать выводы о его 
происхождении и метаморфозах.

Литература
1. ryan C ogliore, Christine e jilly. Gigapixel optical microscopy 
for meteorite characterization. Planetary Science, 2013, 2:3.
2. agata Krzesinska. High resolution X-ray tomography as a tool 
for analysis of internal textures in metorites. Meteorites.Vol. 1, no. 
1, 2011, 3–12.

multiSPectral analySyS  
of the chelyabinSk meteorite SamPleS
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a. n. Vasiliev4, a. n. Golovanov4, o. S. Volkova4, 
V. u. Timoshenko4, a. I. Maximova1

1 Chelyabinsk State university, Chelyabinsk, russia
2 South-ural State university, Chelyabinsk, russia

3 Moscow Institute of steel and alloys (national Technological 
university), Moscow, russia

4 Moscow State university, Moscow, russia
*e-mail: tsv@csu.ru

In the paper we report the results devoted to classifica-
tion of the Chelyabinsk meteorite samples with the help of 
optical and SeM microscopy, eXrf eDX microanalysis, 
magnetic measurements and raman spectroscopy. These 
analysis allow us to classify most of the samples to ll5 
ordinary chondrites. Despite that, we report about one un-
usual sample of the metal-stone meteorite with high Ti ex-
cess which is fall out from previous classification of ll5 
chondrite.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ХА-
РАКТЕРИСТИК ЗОНЫ ТУРБУЛЕНТНОГО  

ПЕРЕмЕшИВАНИЯ ГАЗОВЫХ СРЕД,  
ВЫЗВАННОЙ ДЕЙСТВИЕм НЕУСТОЙЧИВОСТИ 
РЭЛЕЯ – ТЭЙЛОРА, ПРИ ЧИСЛАХ АТВУДА 0,2 И 0,8

а. а. Тяктев, а. В. Павленко, н. Б. аникин, 
ю. а. Пискунов, и. Л. Бугаенко, 
а. М. андреев, С. С. Мокрушин

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

Снежинск, россия
e-mail: tyaktev@mail.ru

на установке МуТ отработан режим действия неус-
тойчивости рэлея – Тэйлора при больших (>105) числах 
рейнольдса. С использованием пар газов Co2/воздух 
(число атвуда 0,2) и Co2/гелий (число атвуда 0,8) про-
ведено исследование развития зоны перемешивания и 
пульсаций скорости вещества в зоне турбулентной смеси.

eXPerimental Study of characteriSticS 
of GaS-media turbulent miXinG Zone 

induced by rayleiGh-taylor inStability 
at atwood numberS 0.2 and 0.8

a. a. Tayktev, a. V. Pavlenko, 
n. B. anikin, Yu. a. Piskunov, 

I. l. Bugaenko, a. M. andreev, S. S. Mokrushin

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

Multi-functional shock tube was used to study the effect 
of rayleigh-Taylor instability at large reynolds numbers  
(>105). Vapors of Co2/air (atwood number 0.2) and Co2/
helium (atwood number 0.8) were chosen to study the de-
velopment of mixing zone and substance velocity pulsa-
tions in the turbulent mixing zone.

Clearance for information exchange #361, dated febru-
ary 27, 2014.
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ИЗУЧЕНИЕ ВЛИЯНИЯ  
ВЫСОКОИНТЕНСИВНОГО  

АКУСТО-КОНВЕКТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  
НА ДИНАмИКУ ЭКСТРАКЦИИ ВЛАГИ  

ИЗ ЗЕРЕН КЕДРА

а. В. федоров, а. а. жилин

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

e-mail: lab20@itam.nsc.ru

кедровые орехи широко применяются в медицин-
ской, косметической и пищевой промышленности.  
Полезные свойства кедрового ореха обусловлены со-
держанием в его ядрах большое количество витаминов, 

аминокислот, макро- и микроэлементов. как известно 
кедровый орех добывают в труднодоступных районах 
и очень сжатые сроки в осенний период. В результате 
этого собранный кедровый орех имеет повышенную 
влажность. для сохранения питательных и лечебных 
свойств кедрового ореха необходимо уменьшить содер-
жание влаги в орехе-сырце до 15%. Традиционно для 
этого используется термический способ, в результате 
чего затрачивается большое количество энергии, време-
ни и при этом ядро теряет свои полезные свойства.

В работе для сушки ореха в отличие от термичес-
кой обработки предлагается применение высокоинтен-
сивного акусто-конвективного подхода, основанного на 
эффекте гартмана. главным преимуществом данного 
метода является отсутствие нагрева осушаемого мате-
риала, что позволяет сберечь полезные свойства ядра 
кедрового ореха и уменьшить время сушки.

Экспериментально определена динамика экстра-
кции влаги из зерен, скорлупы и ядер кедрового ореха 
для трех режимов сушки: акусто-конвективного, термо-
конвективного и термического. При акусто-конвектив-
ной сушке: – проведен анализ вклада элементов зерен 
кедрового ореха (скорлупы и ядра) в динамику сушки 
ореха; – отмечено сходство динамики экстракции вла-
ги из скорлупы кедрового ореха и из зерен зернистого 
силикагеля что, по всей видимости, связано с протека-
нием схожих физических процессов в осушаемых мате-
риалах. Показано, что при термо-конвективной сушке 
наблюдается билинейный закон экстракции влаги, а при 
тепловом режиме сушке имеет место комбинированный 
закон экстракции, состоящий из трех временных этапов 
характеризующихся различными режимами кинетики 
сушки. В результате проведенных исследований най-
дены количественные характеристики по динамике 
экстракции влаги из зерен кедрового ореха при трех 
способах сушки, которые показали, что производитель-
ность сушки акусто-конвективным способом в два раза 
выше, чем термо-конвективным и в пять раз выше, чем 
термическим. для описания динамики экстракции вла-
ги в акусто-конвективном случае предложена простая 
релаксационная модель, удовлетворительно описываю-
щая экспериментальные данные по акусто-конвектив-
ной сушке зерен, скорлупы и ядер кедрового ореха.

inveStiGation into the influence  
of hiGh intenSive acouSto- convective 

imPact on the dynamicS of moiSture 
eXtraction  from cedar kernelS

a. V. fedorov, a. a. Zhilin

Khistianovich Institute of Theoretical  
and applied Mechanics SbD raS, russia, novosibirsk

e-mail: lab20@itam.nsc.ru

Cedar nuts are widely used in medicine, cosmetical and 
food industry. useful properties of cedar nut are stipulated 
by the content of great amount of vitamins, amino acids, 
macro- and micro-elements. as it is known, cedar nuts are 
gathered in hard-to-reach places within very short period 
of time in autumn. as the result of this, gathered cedar nuts 
have increased moisture. In order to preserve nutritious and 
curative properties of cedar nut, it is necessary to decrease 
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moisture content in raw nut up to 15%. for this purpose, 
traditionally thermal method is used, which needs great 
amount of energy, time and in addition, the nut looses its 
useful properties.

Contrary to thermal processing, we propose to use high 
intensive acousto-convective approach based on Gartman 
effect. The main advantage of this method is the absence of 
heating that permits to save useful properties of cedar nut 
kernel and to decrease drying time.

Through experiment, we determined the dynamics of 
moisture extraction from kernels and shuck of cedar nut 
for three regimes of drying: acousto-convective, thermo-
convective and thermal. With acousto-convective drying, 
we made an analysis of kernel elements contribution into 
the nut drying dynamics; it was noted that the dynamics 
of moisture extraction from cedar nut shuck resembles the 
dynamics of moisture extraction from silica gel kernels. 
Probably, this is related to the running of similar physical 
processes in dried materials. It was shown that with thermo-
convective drying, one observes bilinear law of moisture 
extraction, and with thermal drying regime, we have a com-
bined law of extraction, which consists of three time stages 
characterized by various regimes of drying kinetics. Per-
formed investigations permitted to find quantitative charac-
teristics on dynamics of moisture extraction from cedar nut 
kernels under three methods of drying, which showed that 
drying efficiency with acousto-convective method is twice 
as higher than with thermo-convective and it is higher by a 
factor of five in comparison with thermal method. In order 
to describe the dynamics of moisture extraction by acousto-
convective method, we proposed a simple relaxation model 
that well describes experimental data on acousto-convec-
tive drying of kernels and shuck of cedar nut.

1-46

ИССЛЕДОВАНИЕ ПАДЕНИЯ  
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Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: khaibrakhmanov@csu.ru

В работе приводятся оценки размеров полыньи, 
образуемой при падении метеорита на водную повер-
хность, покрытую льдом, в зависимости от характерис-
тик падающего метеорита. известно, что после падения 
метеорита 15 февраля 2013 года в озере Чебаркуль об-
разовалась полынья диаметром 8 м. Масса метеорита, 
поднятого со дна оз. Чебаркуль, составляет 650 кг. Тео-
ретические оценки показывают, что падение метеорита 
с такой массой и средней плотностью 3,5 г/см3 со ско-
ростью 330 м/с на лед, имеющий среднюю прочность 
15 МПа, приводит к образованию кратера размером  
от 1 до 7 м.

inveStiGation of the fallinG  
of the «chelyabinSk» meteorite  

fraGment on the chebarkul lake

S. Khaibrakhmanov, a. Dudorov

Chelyabinsk state university, Chelyabinsk, russia
e-mail: khaibrakhmanov@csu.ru

We estimate diameter of the glade formed one the wa-
ter surface covered by ice due to falling of a meteorite in 
dependence on the meteorite characteristics. Diameter of 
the glade in the Chebarkul lake formed after falling of the 
«Chelyabinsk» meteorite on february 15, 2013 is 8 meters. 
Mass of the meteorite recovered from the Chebarkul lake 
is 650 kg. Theoretical estimations show that falling of the 
meteorite with this mass having mean density 3.5 g/cm3 and 
velocity 330 m/s on the ice with the compressive strength  
15 MPa leads to formation of the crater with diameter 1–7 m.
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ИССЛЕДОВАНИЕ НАГРУжЕННЫХ  
СХОДЯЩИмИСЯ УДАРНЫмИ ВОЛНАмИ  

шАРОВЫХ ОБРАЗЦОВ ИЗ СТАЛИ 12Х18Н10Т 
мЕТОДОм мАГНИТНЫХ ПОРОшКОВЫХ ФИГУР

В. и. Зельдович1, а. Э. Хейфец1, н. ю. фролова1, 
а. к. Музыря2, а. ю. Симонов2

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

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

e-mail: kheifetz@imp.uran.ru

Шаровые образцы из стали 12Х18н10Т диамет-
ром 40 мм были подвергнуты взрывному нагружению. 
образцы были покрыты слоем взрывчатого вещества 
(ВВ) Тг5/5 толщиной 20 мм. Заряд ВВ подрывался в 
6 или 12 точках, симметрично расположенных на по-
верхности ВВ. разновременность инициирования ВВ 
не превышало 1×10-7 c. давление на поверхности об-
разцов было 40 гПа. Вся система нагружения помеща-
лась в массивный корпус, который замедлял процесс 
разгрузки и предотвращал разрушение образцов при 
разгрузке. 

цель работы состояла в обнаружении мартенсита 
деформации, возникшего при нагружении аустенитной 
стали 12Х18н10Т, в изучении макроскопической и мик-
роскопической картины его образования и получении 
дополнительных сведений о взаимодействии ударных 
волн в образцах.

Магнитные измерения показали, что при додекаэд-
рическом нагружении среднее содержание мартенсита 
составляет 10%, и это в 2 раза больше, чем при квазику-
бическом нагружении. размеры центральной полости, 
толщина зоны плавления и область рекристаллизован-
ной структуры в квазидодекаэдре также существенно 
(~в 2 раза) больше. То есть, среднее содержание мар-
тенсита коррелирует с микроструктурными изменения-
ми, возникшими в результате кумуляции. 
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для того чтобы выявить картину распределения 
ферромагнитного мартенсита, возникший в нефер-
ромагнитном аустените при нагружении, был при- 
менен метод магнитных порошковых фигур. Суспен-
зия – взвесь магнитного порошка в масле – наносилась 
на поверхность диаметрального сечения шара. После 
помещения образца в магнитное поле порошок концен-
трировался в местах образования мартенсита. В иссле-
дуемой стали мартенсит деформации возникает только 
при температуре ниже точки Mд≈150º C. То есть, сво-
бодные от магнитного порошка зоны выявили области 
образца, в которых остаточная температура превышала 
Mд, а их граница представляла собой изотерму T=Mд. 
распределение магнитного порошка показало, что в 
центральной части шара, нагруженного в 12 точках, в 
лучах альтшулера и в областях, прилегающих к повер-
хности шара, температура была выше Mд. кроме того, 
магнитные порошковые фигуры выявили образова-
ние тонкого слоя ферромагнитной фазы (по-видимому, 
δ-феррита) на периферии зоны плавления. 

Таким образом, использование метода магнитных 
порошковых фигур позволило получить наглядную 
картину распределения мартенсита и провести полуко-
личественную оценку распределения температур при 
данном режиме взрывного нагружения. 

работа выполнена по плану ран (тема «Структура», 
№ г.р. 01201064335), при поддержке Программы Прези-
диума ран № 12-П-2-1009 и Проекта Президиума ран 
№ 12-П-2-1030.

inveStiGation of the 12kh18n10t Steel 
SPherical SamPleS, loaded  

by converGinG Shock waveS,  
by meanS of maGnetic Powder fiGureS

V. I. Zel’dovich1, a. e. Kheifets1, n. Yu. frolova1, 
a. K. Musyria2, a. Yu. Simonov2

1 Institute of physics of metals, ural Division 
of russian academy of Sciences, russia, ekaterinburg

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

*e-mail: kheifetz@imp.uran.ru

Ball samples of steel 12Kh18n10T with diametr of 40 
mm were subjected to explosive loading. The samples were 
covered with a layer of explosive TG 5/5 20 mm thick. The 
explosive charge was initiated in 6 or 12 points symmetri-
cally arranged on the surface of explosives. Time difference 
of initiation does not exceed 1×10-7 sec. Pressure on the 
surface of the samples was 40 GPa. The loading system 
was placed in the massive case, which slowed the process 
of release and prevents the destruction of samples during 
unloading.

aim of the work was the investigation of deforma-
tion martensite arising during loading of austenitic steel 
12Kh18n10T, the study of macroscopic and microscopic 
patterns of martensite arising and the obtaining of addition-
al information about the interaction of shock waves in the 
samples.

Magnetic measurements showed that the average con-
tent of martensite at dodecahedral loading is 10%, and it 

is 2 times more than the one at quasicubic loading. Size 
of the central cavity, the thickness of the melting zone and 
the region of recrystallized structure also are significantly 
higher (~2 times) in the quasidodecahedre. That is, the av-
erage content of martensite correlated with microstructural 
changes arising as a result of cumulation.

In order to identify the distribution pattern of the ferro-
magnetic martensite arising in non-ferromagnetic austenite 
during loading, we used the method of magnetic powder 
figures. Slurry – a magnetic powder slurry based on the  
oil – was place on the surface of the diametrical cross sec-
tion of the ball. after placing the sample in a magnetic field 
the concentrated powder in places of martensite formation 
take place. In the investigated steel martensite of deforma-
tion occurs only at temperatures below MD≈150º. That is, 
free of magnetic powder zones of the sample identified 
areas in which the residual temperature exceeded MD, and 
their border was an isotherm T=MD. The distribution of the 
magnetic powder showed that in the central portion of the 
ball loaded in 12 points on the altshuler’s beams and in the 
areas adjacent to the ball surface, the temperature was high-
er of MD. Moreover, the magnetic powder patterns revealed 
the formation of a thin layer of the ferromagnetic phase 
(presumably δ-ferrite) on the periphery of the melting zone.

Thus, the use of the magnetic powder figures allowed 
obtaining a clear picture of the distribution of martensite and 
carry out semi-quantitative assessment of the temperature 
distribution for a given mode of explosive loading.

Supported by russian academy of Sciences (theme 
«Structure», № 01201064335), the Program of Presidium 
of the raS (№ 12-П-2-1009) and Project of Presidium of 
raS (№ 12-П-2-1030).
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УСТАНОВКИ БИм 234.3000м И ЛИУ-2  
В СОСТАВЕ РЕНТГЕНОГРАФИЧЕСКОГО  

КОмПЛЕКСА РГК Б1

а. р. ахметов, а. а. каргин, П. а. колесников, 
о. а. никитин, С. д. Хренков 

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

Снежинск, россия

рентгенографический комплекс ргк-Б1 состоит из 
установок на базе импульсного безжелезного бетатрона 
типа БиМ 234.3000М (далее бетатроны), и линейного 
индукционного ускорителя Лиу-2 (далее Лиу-2). Бе-
татроны обеспечивают двухракурсную съемку динами-
ческих объектов под углом 90°. каждый из бетатронов 
может генерировать от одного до трех импульсов излу-
чения в одном газодинамическом эксперименте. Лиу-2 
способен формировать до двух импульсов излучения. 

В данном докладе изложен режим совместной экс-
плуатации бетатронов и Лиу-2. Это позволит получать 
рентгенограммы с 3 ракурсов при проведении одно-
го взрывного эксперимента. для реализации режима 
совместного использования бетатронов и ускорителя 
Лиу-2 были внесены аппаратные изменения в систе-
му управления и контроля бетатронов и в устройство 
блокировок и синхронизации Лиу-2. Временные пара-
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метры синтезируемых управляющих сигналов опреде-
ляются требованиям эксперимента.

В докладе дается краткое описание вышеизложен-
ных установок, систем управления, синхронизации и 
блокировок, временные диаграммы срабатывания ос-
новных узлов и управляющих сигналов, блок-схема 
совместной работы. 

lIa-2 linear induction accelerator Линейный индук-
ционный ускоритель БиМ-бетатрон импульсный мало-
габаритный

bim234.3000м and lia-2 inStallationS aS 
Part of X-rayinG comPleX rGk b1

a. r. akhmetov, a. a. Kargin, P. a. Kolesnikov, 
o. a. nikitin, S. D. Khrenkov 

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

X-raying complex rGK-B1 includes such installations 
as pulsed ironless betatron BIM234.3000М (hereafter «be-
tatron») and linear induction accelerator lIa-2 (hereafter 
«lIa-2»). Betatrons are used for two-angle recording of 
dynamic objects at an angle of 90 degrees. each betatron 
can generate from one to three radiation pulses during one 
gas-dynamic experiment. lIa-2 can generate up to two ra-
diation pulses.

This paper describes the mode of synchronous opera-
tion of these two installations. This mode allows us to take 
three-angle X-ray images during one explosive experi-
ment. In order to implement this mode of joint operation, 
we introduced modifications into the hardware of both the 
betatron control and monitoring system, and the lIa-2 in-
terlocking and synchronizing device. Time parameters of 
the generated control signals are specified by experimental 
conditions.

The paper gives brief description of the above instal-
lations, their control systems, and synchronizing and in-
terlocking devices, as well as time diagrams of main units 
actuation, time diagrams of control signals, and the block-
diagram of synchronous operation.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
ГЕТЕРОГЕННОСТИ ЗОНЫ ТУРБУЛЕНТНОГО  

ПЕРЕмЕшИВАНИЯ НА УДАРНОЙ ТРУБЕ

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 эксперименталь-
ных исследований коэффициента гетерогенности и 
спектральных характеристик зоны турбулентного пе-
ремешивания. исследования проводились на ударной 
трубе, работающей в режиме генерации стационарной 

ударной волны с числом Маха М=1,8. В экспериментах 
использовались разноплотные газы: Со2 – n2 (число 
атвуда А=0,21). регистрация процесса развития тур-
булентного перемешивания проводилась методикой 
«лазерный лист». С помощью калибровочных зависи-
мостей определены абсолютные концентрации газовой 
смеси в зоне турбулентного перемешивания для раз-
личных безразмерных координат ξ. По результатам эк-
спериментов определены профили безразмерной плот-
ности, коэффициенты гетерогенности и спектральные 
характеристики зоны турбулентного перемешивания.

eXPerimental inveStiGation  
of heteroGeneity of turbulent  
miXinG Zone on the Shock tube

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

The results of experimental investigation of heterogene-
ity coefficient and spectral characteristics of the turbulent 
mixing zone are given in this report. The investigation was 
held on the shock tube working in the regime of stationary 
shock wave generation with Mach number M=1.8. Gases 
with different density were used in these experiments:  
Со2 – n2 (atwood number А=0.21). registration of the 
evolution process was held by the «laser sheet» method. 
With the help of calibration dependences, absolute con-
centrations of gas mixing were determined in the turbulent 
mixing zone for different dimensionless coordinates ξ. Pro-
files of dimensionless density, heterogeneity coefficients 
and spectral characteristics of the turbulent mixing zone 
were determined from the experimental results.
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
НАЧАЛьНОГО СПЕКТРА ВОЗмУЩЕНИЙ  

НА РАЗВИТИЕ ГРАВИТАЦИОННОГО  
ТУРБУЛЕНТНОГО ПЕРЕмЕшИВАНИЯ

ю. В. янилкин, В. П. Стаценко, о. г. Синькова, 
о. н. Чернышова, г. С. фирсова   

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

Численно исследуется развитие гравитационного 
турбулентного перемешивания при вариации началь-
ного спектра возмущений контактной границы между 
тяжелым и легким веществами. расчеты проводились 
как по 2D методике Эгак, так и по 3D методике ТрЭк. 

Зависимости от времени ширины ЗТП на поздней 
(автомодельной) стадии близки во всех 3D вариантах, 
как с гармоническими, так и со случайными началь-
ными возмущениями. Точно так же, приведенные к 
безразмерному виду величины турбулентной энергии 
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и квадратичной пульсации плотности на автомодель-
ной стадии в расчетах с гармоническими начальными 
возмущениями близки к полученным в 3D расчете со 
случайными возмущениями. Показано, что выход на 
автомодельный режим в сильной степени зависит от на-
чальных данных задачи.

Полученное в численных 3D расчетах спектральное 
распределение скоростей и масштабов в высокочастот-
ной области на автомодельной стадии близко к колмо-
горовскому распределению, соответствующему 3D тур-
булентности.

рассмотрено также влияние на развитие ЗТП на-
чальных локальных возмущений, амплитуды которых 
существенно больше амплитуды начальных фоновых 
возмущений. Проведено сравнение с известными экс-
периментальными данными по взаимному влиянию ло-
кальных возмущений на скорость роста ширины ЗТП и 
наоборот. Показано, что локальные возмущения в тече-
ние долгого времени могут влиять на развитие ЗТП, в 
том числе и на скорость роста ширины ЗТП.

анализируется вопрос о влиянии счетной сетки на 
получаемые решения.

numerical Study of the influence  
of initial Perturbation SPectrum   

on the evolution of Gravitationally 
induced turbulent miXinG 

Yu. V. Yanilkin, V. P. Statsenko, o. G. Sin’kova, 
o. n. Chernysheva, G. S. firsova   

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

The evolution of gravitationally induced turbulent 
mixing with a varying spectrum of initial perturbations of 
the interface between a light material and a heavy material 
is studied numerically.  Simulations by 2D code eGaK and 
3D code TreK have been carried out. 

In all 3D simulations, both for harmonic and random 
initial perturbations, the time-dependences of the TMZ 
widths in a late (self-similar) stage are in a good agreement. 
Similarly, the turbulent energy and quadratic density 
fluctuations (reduced to their dimensionless form) in the 
self-similar stage of simulations with harmonic initial 
perturbations are close to those in 3D simulations with 
random initial perturbations. It is shown that transition to 
the self-similar regime depends, to a high extent, on the 
initial data for the given problem. 

In the self-similar stage, the spectral distribution of 
velocities and scales in the high-frequency region obtained 
in 3D simulations is close to Kolmogorov’s distribution in 
case of 3D turbulence. 

The influence of local initial perturbations, with ampli-
tudes significantly exceeding the amplitudes of background 
initial perturbations, on the TMZ growth has been also con-
sidered. The calculated results have been compared to the 
known experimental data on the mutual influence of local 
perturbations and growing TMZ widths. It has been shown 
that local perturbations may influence for a long time the 
TMZ growth, as well as the growth rate of TMZ width. 

The computational grid influence on the resultant nu-
merical solution is studied. 
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ПОДХОД РЕГУЛЯРИЗАЦИИ  
ДЛЯ РЕКОНСТРУКЦИИ ИЗОБРАжЕНИЙ  
НА ОСНОВЕ ПРЕОБРАЗОВАНИЯ АБЕЛЯ  

С ПОмОЩью ОДНОЙ РЕНТГЕНОГРАммЫ

С. Вэй, Х. Ли, ц. Лю, н. дин

институт прикладной физики и вычислительной математики, 
Пекин, китай

целью экспериментов в области гидродинамики 
является описание состояния вещества, подвергнуто-
го воздействию мощных ударных волн, созданных ВВ. 
для осесимметричных объектов берется только одна 
рентгенограмма с применением рентгеновских лучей 
с расходящимся пучком, причем рентгенографическая 
ось направлена перпендикулярно симметричной оси 
объекта. Восстановление распределения плотности 
объекта производится путем инверсии преобразования 
абеля. В дискретной постановке преобразование абеля 
выражается матрицей A Rm n∈ ×  с радиальной плотнос-
тью объекта ρ∈Rn . Способ получения рентгенограм-
мы описывается уравнением:

d KA n= +ρ .                              (1)

Здесь d обозначает измеренные данные, K  и n соот-
ветственно размытие зерна и помехи со стороны сис-
темы считывания. для вычисления p  из ур. (1) в рам-
ках современных методов ([1, 2]) плотность полагается 
кусочно-постоянной либо линейной, а рентгеновские 
лучи полагаются параллельными. С практической точ-
ки зрения это довольно ограничивающее приближение. 
на основе рентгеновских лучей с расходящимся пуч-
ком предлагается модель с регуляризацией полной ва-
риации высокого порядка:

min ( ) / ,
ρ

ε ρ µ ρ µ ρ ρ= ∇ + ∇ + −{ }1 1 2 1 2

21 2 KA d    (2)

где D – дискретный лапласиан, μ1 и μ2 — параметры 
регуляризации. Задача оптимизации решается с приме-
нением метода обобщенного лагранжиана. Проводится 
сравнение нашей модели с другими потенциальными 
методами регуляризации, такими как TV, TGV, llT. 
Численные тесты демонстрируют преимущества пред-
ложенной модели в плане ступенчатой редукции, сохра-
нения уровня плотности, затрат машинного времени и 
улучшение отношения сигнал-помеха (см. рис. 1, 2).

рис. 1. Трансформация абеля 
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рис. 2. Томографическое обращение (реконструкция)
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The purpose of hydrodynamics experiments is to char-
acterize the state of matter subjected to powerful shocks un-
der the effect of explosives. for axially symmetric objects, 
only a single radiograph is taken using fan-beam X-rays 
with a radiographic axis perpendicular to the symmetric 
axis of the object. To reconstruct the varying density of ob-
ject leads to abel transform inversion. In the discrete set-
ting, we formulate the abel transform as a matrix A Rm n∈ × , 
and the object radial density as ρ∈Rn . The radiograph pro-
cess can be characteri zed by the equation:

d KA n= +ρ .                            (1)
Here d denotes the measured data, K and n respectively 

represent the blurring kernel and the noise caused by the 
recording system. To solve p from eq. (1), the contempo-
rary methods ([1, 2]) make the assumption that the density 
is piecewise constant or linear and the X-rays are parallel. 
from a practical point of view, this is quite a restrictive 
approximation. Based on fan-beam X-rays, we propose the 
high-order total variation regularization model:

min ( ) / ,
ρ

ε ρ µ ρ µ ρ ρ= ∇ + ∇ + −{ }1 1 2 1 2

21 2 KA d   (2)

where D – is the discrete laplacian operator, μ1 and μ2 are 
regularization parameters. The optimization problem is 
solved using the augmented lagrangian method. We com-
pare our model with other potential regularization tech-
niques, like TV, TGV, llT. The numerical tests show that 
the proposed model has advantages on staircasing reduc-
tion, density level preservation, CPu time cost and Snr 
improvement (See fig. 1, 2).

fig. 1: abel inversion

fig. 2: Tomographic reconstruction
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УДАРНО-ВОЛНОВАЯ ИСТОРИЯ  
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д. д. Бадюков
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россия

e-mail: badyukov@geokhi.ru

Челябинское событие 15 февраля 2013 года сопро-
вождалось выпадением множества фрагментов метеорит- 
ного тела на поверхность, общая масса которых со-
ставляет 4–6 тонн при доатмосферной массе тела  
13 000 тонн. Метеорит относится к группе ll5 обыкно-
венных хондритов и представлен двумя разновиднос-
тями – светло- и темноокрашенными. В задачи данной 
работы входило изучение ударной истории метеорита на 
его родительском теле и определение степени ударного 
метаморфизма его разностей. как светлые, так и черные 
разности вещества демонстрируют различные остаточ-
ные эффекты преобразования вещества в результате воз-
действия ударной волны – планарную трещиноватость 
(ПТ) в минералах, планарные деформационные струк-
туры (ПдС) в оливине и полевом шпате, мозаичность 
оливина и пироксена, диаплектизацию полевого шпата, 



Секция 1. космическая защита Земли, высокоинтенсивные процессы, турбулентность54

тонкие «черные» прожилки, жилы импактного расплава 
и почернение. В светлых разностях присутствует вещес-
тво, испытавшее как относительно низкую (~20–25 гПа), 
так и более высокую (~25–30 гПа) степень ударного 
метаморфизма (уМ), что устанавливается по интенсив-
ности развития ПдС, мозаичности в оливине и преобра-
зованию полевого шпата. образцы метеорита с «высо-
кой» степенью уМ содержат тонкие – от долей микрона 
до 1–2 мм – т. н. черные прожилки, сложенные каплями 
металла и сульфида, скелетными кристаллами оливина 
и зернами вероятно гранат – меджоритового твердого рас-
твора. Черные разности метеорита сложены почерневши-
ми обломками хондритового вещества, цементирующи-
мися жилами импактного расплава толщиной от первых 
миллиметров до первых сантиметров и демонстрируют 
ударно-инициированные преобразования в плагиоклазе, 
аналогичные преобразованиям в светлой разности с «вы-
сокой» степенью уМ, реликты ПдС в оливине и его сла-
бый мозаицизм, а также черные прожилки. нами полага-
ется, что как черные прожилки, так и жилы импактного 
расплава возникли на фронте уВ по механизму, схожему 
с механизмом образования полос адиабатического сдвига 
в металлах, при этом на плоскостях скольжения возника-
ет расплав с температурой выше 210 °C. В тонких черных 
прожилках кристаллизация расплава происходила в вол-
не разгрузки в области 8–3 гПа, тогда как импактный рас-
плав кристаллизовался при нормальном давлении.

Shock hiStory  
of the chelyabinSk meteorite

D. D. Badykov

Vernadsky Institute of Geochemistry and analytical chemistry 
raS, Moscow, russia

e-mail: badyukov@geokhi.ru

The Chelyabinsk bolide on february 15, 2013 was ac-
companied by falling of numerous fragments of the body 
on the ground with an estimated total mass of 4–6 tons by 
a pre-atmospheric body mass of 13 000 tons. The meteor-
ite was classified as ll5 ordinary chondrite. Two litholo-
gies are present according to their colors, namely dark and 
light lithologies. The aims of the work are determitation 
of a shock metamorphism level and recovering of a shock 
history of its parent body. Both light and dark lithologies 
show different shock metamorphic features in the matters 
like planar fractures (Pf) in olivine and pyroxene, planar 
deformation features (PDf) in olivine and plagioclase (oli-
goclase), mosaicism in olivine and pyroxene(s), thin shock 
veins, dikes of an impact melt and “shock-blackening”. 
Samples with the light lithology show different stages of 
the shock metamorphism in accord with intensity of shock 
effects, one group was shocked in range of 20–25 GPa and 
second one was shocked in range of 25–30 GPa. Samples 
with the higher shock stage contain thin ( <1 um to 1–2 mm)  
shock veins consisting of tiny olivine and pyroxene grains 
with glass, metal and sulfide droplets, and clasts of chon-
drite minerals. fragments with the black lithology consist 
of totally or partially “blackened” clasts of the host chon-
drite cemented by 3 mm–4 cm thick impact melt dikes, the 
chondrite mass demonstrate shock metamorphic effects in 
plagioclase similar to the ones in the light lithology with 

“high” degree of shock metamorphism, relic PDf in oliv-
ine having weak mosaicism, and shock veins. We suggest 
that both shock veins and melt dikes were formed at a front 
of a shock wave like formation of adiabatic shear bands 
in metals. During the process a chondrite matter on slip-
ping planes was melted what requires temperatures higher 
210 °C. Shock veins were crystallized in a rarefaction wave 
by 8–3 GPa whereas impact melts in dikes were quenched 
at normal pressure. High bulk post-shock temperatures in-
voked “blackening” and annealing of some shock effects 
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1уральский федеральный университет имени первого 
Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
е-mail: gizrozka91@bk.ru, ea_kozlov@mail.ru,  

e.a.kozlov@vniitf.ru

Важную роль в эволюции вещества внеземного  
происхождения играют ударные процессы. разнообраз-
ные свидетельства ударного воздействия наблюдаются 
в метеорите Челябинск ll5. В брекчированных фраг-
ментах данного метеорита можно различить три типа 
литологии: 1) участки светлой литологии с ударно-пе-
реплавленными темными прожилками; 2) массивные 
участки серой литологии, образовавшиеся, вероятно, 
при полном ударном переплаве; 3) участки темной ли-
тологии, очевидно, образовавшиеся в результате взаи-
модействия ударно расплавленного вещества серой ли-
тологии с веществом светлой литологии. Эксперименты 
по ударному нагружению вещества светлой литологии 
метеорита Челябинск ll5 должны обеспечить широ-
кий диапазон воздействия температуры и давления.  
ранее при нагружении сферическими ударными волна-
ми вещества метеорита Саратов l4 [1–3] были показа-
ны несмешиваемость силикатных и сульфидных рас-
плавов, протекание окислительно-восстановительных 
реакций, эффект аномального массопереноса вещества.

Сравнительный анализ ударного нагружения желез-
ных метеоритов Сихотэ-алинь и Чинге с различным 
содержанием ni показал разные структурные измене-
ния. Были выявлены структуры ударного метаморфиз-
ма, а именно: наличие следов α→ε→αε превращения 
в камасите, свидетельства массивного превращения 
α→γ→αм в камасите, зоны контактного плавления на 
границе рабдит – камасит, области полного переплава 
фосфидов. Было установлено, что поликристалличе- 
ская структура зоны контактного плавления сформи-
рована фазой с оцк кристаллической решеткой и яв-
ляется пересыщенным твердым раствором фосфора  
в α-fe (ni).
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The shock processes play the main role in the evolution 
of extraterrestrial matter. for instance, there are various evi-
dences of the impact processes in Chelyabinsk ll5 meteor-
ite. Three types of lithology for brecciate fragments of this 
meteorite were distinguished such as: 1) regions with light 
lithology and shock-melted dark streaks; 2) massive grey 
lithology regions probably resulting from a shock remelt-
ing; 3) regions with dark lithology probably formed due to 
the interaction of the melted grey lithology matter with the 
light lithology regions. Shock loading of the light lithology 
matter from Chelyabinsk ll5 should provide a wide range 
of temperature and pressure effects. Previously, the studies 
of Saratov l4 meteorite by spherical shock waves loading 
demonstrated immiscible silicate and sulfide melts, redox 
reactions and effect of anomalous mass transfer [1–3].

a comparative analysis of the shock loading of Sikhote-
alin and Ching iron meteorites with different ni content 
demonstrated different structural variations. The structures 
of shock metamorphism were observed in the iron meteor-
ites, namely traces of α→ε→αε transformations in kama-
cite, α→γ→αм massive transformation in kamacite, con-
tact melting zones at the rhabdite–kamacite boundary, and 
complete remelted phosphide regions. It was shown that the 
polycrystalline structure of the contact melting zone was 
formed by the bcc phase that was supersaturated solid solu-
tion of phosphorus in the α-fe(ni).
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В дополнение к [1, 2], представлены результаты 
рфяц–ВнииТф по оценке химического и минераль-
ного состава, средней плотности метеорита «Челя-
бинск» и первые данные по его ударной сжимаемости, 
полученные с использованием новых измерительных 
устройств с многоканальной лазерно-интерферометри-
ческой диагностикой.
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The rfnC–VnIITf results on chemical and mineral 
composition, average density, as well as the first data on 
shock compression of the «Chelyabinsk» meteorite are 
presented in addition to [1, 2]. These results were obtained 
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using new instruments with multi-channel laser-interfero-
metric diagnostics.
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В данной работе представлено обобщение экспери-
ментальных данных по прониканию одиночного удар-
ника и групп макроскопических твердых частиц в ми-
шени из различных сплавов алюминия при скоростях 
соударения от 250 м/с до 1300 м/с.

При квазисинхронном, ограниченно асинхронном 
и заданно асинхронном множественных воздействиях  
стальных шариков и вольфрамовых цилиндров на од-
нородные мишени из сплавов алюминия со скоростя-
ми соударений U = 900–1300 м/с глубины проника-
ния ударников в мишени больше, чем при одиночном 
ударе; при квасинхронном воздействии отношение 
средних глубин проникания при множественном соуда- 
рении <zm> к глубине проникания при одиночном ударе 
zs лежит в диапазоне <zm>/zs = 1,20–1,36, а при огра-
ниченно асинхронном ударе с разновременностью по-
рядка 10-5–10-4 с и при соударении с заданной разно-
временностью 5 мкс это отношение лежит в диапазоне  
<zm>/zs = 1,43–1,66.

Металлографический анализ сохраненных образцов 
мишеней показал, что как на стенках кратеров, так и под 
ними происходит заметное увеличение микротвердости 
материала на расстояниях до 2 мм, связанное со сдви-
говым упрочнением (зафиксированы полосы сдвига), 
далее происходит постепенное уменьшение микрот-
вердости до величины, характерной для основного,  
не подвергшегося нагрузке, материала. на стенках кра-
теров видны следы отрыва материала и микротрещины. 
В случае удара со скоростью U ≥ 800 м/с в образцах на 
стенках кратера видны следы плавления и участки с пе-
рекристаллизованной структурой, что не наблюдается 
при скорости соударения U ≈ 250 м/с.

результаты постопытного электронно-микроскопи-
ческого анализа микроструктуры образцов мишеней 
из алюминиевых сплавов аМг6 и д16, подвергнутых 

множественному воздействию ударников из вольфрама 
и стали при скоростях 800 и 1300 м/с, позволили оп-
ределить размеры зерен вблизи стенок кратеров и на 
удалении от них и установить характер соответствия 
между размерами зерен и величиной микротвердости 
материала мишени после множественного удара.

определены закономерности и механизмы множес-
твенного воздействия стальных и вольфрамовых удар-
ников на мишени из алюминиевых сплавов при умерен-
ных скоростях соударений.

fracture mode of aluminum alloyS 
tarGet by multiPle SolidS imPact  

by veloSitieS to 1300 m/s 
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n. Yu. Ilyushkina, n. n. Popov
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Institute of experimental Physics, Sarov, russia

e-mail: zahartanakov@mail.ru

In report represented generalization of experimental 
data by single impactor and macroscopic solid particle 
groups in aluminum alloys targets penetrations when ve-
locities from 250 to 1300 m/s. 

at quasi-synchronous, limited-anisochronous and given 
anisochronous multiple steel spheres and tungsten cylinders 
influence on aluminum alloys uniform targets by impact 
velocities U = 900–1300 m/s impactors penetration depths 
in target more then at single impact; at quasi-synchronous 
influence average relationship penetration depths <zm> by 
multiple impact to penetration depth by single impact zs 
cover in the range <zm>/zs = 1,43–1,66, and limited-aniso-
chhronous impact with diversity about 10-5–10-4 s and at 
given anisochronous impact with given diversity 5 ms this 
relationship cover in the range <zm>/zs = 1,43–1,66.

Metallographic analyses of target demonstrated that as 
on craters walls such and under it incise microhardness ma-
terial happened by distance to 2 mm. It depends on shear-
ing strengthening (shear zone fixed). Then microhardness 
gradual decrease observed and it is becoming typical for 
aluminum alloys. on crater walls break tracks material and 
microcracks observed. on craters walls, in case of impact 
by velocities at U ≥ 800 m/s in target, melting tracks and 
recrystallization zone observed that not observed by impact 
velocities at U ≈ 250 m/s.

of microstructure aluminum alloys target at multiple 
influences by steel and tungsten impactors by 800 m/s and 
1300 m/s velocities has been electro-microscopic analysis. 
Cores size near by crater walls and some away from they 
defined and equivalence character between core sizes and 
target microhardness value after multiple impact deter-
mined.

Mechanisms and regularities by multiple influences of 
steel and tungsten impactors on aluminum alloys targets by 
moderate impact velocities determined.
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рассмотрено инерционное движение и гравитацион-
ное взаимодействие двух тел во Вселенной. на основе 
анализа уравнения движения получено выражение в 
безразмерном виде, которое объясняет известное «про-
тиворечие»: почему сначала происходит замедление, а 
затем ускорение движения одного тела относительно 
другого.

изучение эволюции Вселенной показывает, что от 
момента «большого взрыва» до настоящего времени 
прошло примерно 13,7 млрд лет [1]. При этом возникли 
различные формообразования в виде планет и небес-
ных тел из газопылевых скоплений [2], которые состав-
ляют часть Вселенной. очевидно, что энергия «боль-
шого взрыва» вызвала мощный импульс максимальных 
динамических давлений [3], который обеспечивает 
инерцию движения всех небесных формообразований 
в космическом вакууме. 

около 10 лет назад было обнаружено, что Вселен-
ная расширяется с ускорением. на этом основании 
выдвинуто предположение о том, что, «по-видимому, 
Вселенную расталкивает какая-то неизвестная сила с 
отрицательным давлением – темная энергия» [4]. Вмес-
те с тем было обнаружено [5], что процессу ускорения 
предшествовало замедление Вселенной, однако этот 
факт противоречит предположению о расталкивающем 
с ускорением действии темной энергии.

Так как поведение Вселенной как системы формо-
образований оценивается по динамике движения ее от-
дельных частей, например ведется наблюдение с Земли 
или со спутника за поведением звезд, метеоритов, пла-
нет и других небесных тел, то рассмотрим движение 
(удаление) тела 1 массой m1 относительно другого тела 
2 массой m2. При этом предполагается, что тела нахо-
дятся на достаточно удаленном расстоянии от других 
формообразований (планет, звезд и т.д.) настолько, что 
можно пренебречь влиянием гравитации остальной 
Вселенной. Тогда уравнение движения имеет вид [6]:
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Первый вектор, стоящий в правой части уравнения 
(1), который называется силой, приложенной к телу 1, ‒ 
сила гравитации (в данном случае это сила взаимного 
притяжения тел)
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Предположим, в отличие от [4], темной энергии не 
существует и, соответственно, отсутствует ее действие 

с отрицательным давлением. Тогда второй вектор в пра-
вой части уравнения (1), который «эквивалентен появ-
лению однородного силового поля» [6], ‒ это m1W = 0 .

Три оставшихся вектора в правой части уравнения 
(1) – это «силы инерции». Пренебрегая неравномер-
ностью вращения тела 1 относительно тела 2, получим 
m1[ ]r ΩΩ = 0 .

для угловой скорости ΩΩ = v r/  сумма двух остав-
шихся в уравнении (1) «сил инерции» ‒ кориолиса и 
центробежной ‒ составит 3m1v2/r.

Тогда уравнение (1) примет вид:

a
v v

r r
= = −
d
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Gm3 2

2
2 ,                          (2)

где a – ускорение движения; G – гравитационная пос-
тоянная ньютона – Эйнштейна; r – расстояние [6] до 
центра тела 1 от оси вращения, в данном случае от цен-
тра тела 2.

В состоянии равновесия сил a = 0, тогда из уравне-
ния (2) можно определить расстояние re, при котором 
наступает равновесие сил:

r
ve

Gm
= 2

3 2 .                                    (3)

умножив уравнение (2) на re
2 , получим следующее 

уравнение в безразмерной форме:



 

a
r r

= −
1 1

2 ,                                    (4)

где  a a v r= / ( / )3 2
e , r r r= / e .

из уравнения (4) следует, что при r < 1  (расстояние 
r r< e ) ускорение a<0  ( )a < 0 , то есть сила гравитации 
вначале преобладает над силами инерции и, соответс-
твенно, идет замедление тела 1 относительно тела 2. 
Затем, преодолевая расстояние r = 1  за счет инерции, 
ускорение движения тела 1 меняет свой знак на проти-
воположный a>0,  то есть в системе двух тел тело 1 ус-
коряется относительно тела 2, а система расширяется.

Таким образом, из приведенного выше анализа сис-
темы взаимодействия двух тел следует, что если силы 
инерции способны преодолеть гравитацию (преодолеть 
расстояние r = 1) , то одно тело начинает двигаться с 
ускорением относительно другого тела. При этом из 
постулата ньютона‒Эйнштейна о постоянстве гравита-
ционной величины G следует по существу объяснение 
«противоречия» [4, 5]: почему сначала происходило за-
медление, а затем расширение Вселенной с ускорением, 
и для этого никакой дополнительной энергии (темной 
энергии) для придания ускорения  телу не требуется.

Безусловно, Вселенная является значительно более 
сложной системой, чем система взаимо-действия двух 
тел, однако выводы о поведении Вселенной во многом 
строятся на анализе поведения ее отдельных составля-
ющих.
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inertial movement and Gravitational 
interaction of objectS in the univerSe

P. M. Gavrilov

federal State unitary enterprise «Mining and Chemical Com-
bine», Zheleznogorsk, russia

e-mail: gln@mcc.krasnoyarsk.su

Inertial movement and gravitational interaction of two 
objects in the universe are studied. according to motion 
equation analysis dimensionless form of expression is ob-
tained explaining the well-known “contradiction”: why one 
object first slows down and then accelerates relatively to 
another object.

Study of the universe shows approximately 13.7 bil-
lion years have passed from the “Big Bang”. [1]. Besides, 
different forms appeared as planets and celestial bodies of 
gas-and-dust clusters [2] to become parts of the universe. 
obviously, the “Big Bang” energy gave rise to the powerful 
impulse of maximum dynamic pressures [3] to support all 
celestial bodies’ movement inertia in space vacuum. 

about 10 years ago the universe was discovered to wid-
en with acceleration. upon these grounds assumption has 
been made that “the universe apparently is being expanded 
with some kind of unknown power with negative pressure ‒ 
the dark energy” [4]. Besides, the universe slow-down was 
discovered to have preceded acceleration process [5], but 
that fact contradicts the assumption about the accelerated 
expansion due to dark energy influence.

as far as the behavior of the universe being the system 
of different forms is evaluated according to the dynamics of 
its separate parts movement; for instance, the stars, planets, 
meteorites and other celestial bodies are being watched from 
the earth or satellites; thus let us consider the moving-away 
of the body 1 with mass m1 relative to body 2 with mass 
m2. Besides it is assumed that the bodies are at sufficient 
distance from other objects (planets, stars etc.) so that one 
can disregard gravity influence of the rest universe. Then 
the movement equation has the following appearance [6]:
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The first vector located in the right part of the equation 
(1), which is called the power applied to body 1, 
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is gravitational force (in this particular case – the force of 
bodies mutual attraction).

let us assume, as opposed to [4], the dark energy does 
not exist and, correspondingly, its action with negative 
pressure misses. Then the second vector in the right part of 
equation (1), which is “...equivalent to appearance of ho-
mogeneous field of force” [6], is m1W = 0 .

The rest three vectors in the right part of equation (1) 
are “inertia forces”. Disregarding nonunifor-mity of body 1 
rotation relative to body 2 we obtain m1[ ]r ΩΩ = 0 .

for the angular velocity ΩΩ = v r/  the total sum of the 
rest two “inertia forces” left in equation (1),  the Coriolis’s 
one and centrifugal one, is 3m1v2/r.

Then equation (1) will have the following appearance:

a
v
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dt

Gm3 2

2
2 ,                    (2)

where a – movement acceleration, G – gravitation constant 
of newton-einstein, r – distance [6] to body 1 center from 
rotation axis, in this case, from body 2 center.

In equilibrium state of forces a = 0, then due to equation 
(2) one can identify the distance re, due to which equilib-
rium of forces appears:

r
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3 2 .                                   (3)

Having multiplied equation (2) by re
2 , we obtain the 

following equation in dimensionless form:
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where 

a a v r= / ( / )3 2
e , r r r= / e .

It follows from equation (4) that by r < 1  (distance 
r r< e ) acceleration  a<0  ( )a < 0 , i.e. gravitational force 
first prevails over inertia forces and, correspondingly, body 
1 is slowing down relative to body 2. Then, overcoming 
distance r = 1  due to inertia the movement acceleration of 
body 1 reverses its sign a>0,  i.e. in two bodies system body 
1 accelerates relative to body 2 and the system expands.

Thus it follows from the abovementioned two bodies 
interaction system that if inertia forces are able to overcome 
gravity (i.e. to overcome distance r = 1) , then one body be-
gins to move with acceleration relative to another one. Be-
sides in accordance with newton-einstein’s postulate about 
constancy of gravitational quantity G one can see explana-
tion to the point for the “contradiction” [4, 5]:  why the 
universe first had had deceleration and then expanded with 
acceleration, and no any additional energy (dark energy)is 
needed for that to accelerate the body.

undoubtedly, the universe is much more complex sys-
tem than two bodies’ interaction system; but conclusions 
about the behavior of the universe are being made accord-
ing to the behavior analysis of its separate components in 
many respects.
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ОПАСНОСТь СТОЛКНОВЕНИЙ  
КОСмИЧЕСКИХ ТЕЛ С ЗЕмЛЕЙ  

И ВОЗмОжНОСТИ ПРЕДОТВРАЩЕНИЯ  
ТАКИХ СОБЫТИЙ

В. а. Симоненко

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

Снежинск, россия

Представлен обзор основных достижений за 20 лет, 
полученных с первой конференции по космической за-
щите Земли, состоявшейся 26‒30.09.1994 г. В общей 
проблематике центральным является вопрос: так ли 
велика опасность, что следует заниматься вопросами 
предотвращения ее? В 1994 г. при положительном от-
вете на него основным аргументом было Тунгусское 
падение. В настоящее время появились существенные 
дополнительные аргументы, обусловленные прогрес-
сом в астрономических наблюдениях и результатами 
анализа Челябинского падения. Частота таких падений 
на порядок выше, а возможные разрушения и потери 
при современной энергонапряженной среде обитания 
могут стать катастрофическими.

Возрастает научная обоснованность положений о 
проявлении столкновений с объектами, пришедших из-
вне Солнечной системы. указывается частота периоди-
ческих столкновений с периодом около 30 млн. лет (в 
основном геологические данные), а также последствия 
возможных взрывных событий звёзд в окрестности 
Солнечной системы. С одним из таких событий связы-
вают быстрое протекание завершающей стадии послед-
него оледенения 12 тыс. лет назад. однако в этом круге 
проблем пока преобладают фундаментальные научные 
вопросы.

основные усилия были направлены на изучение 
опасных космических объектов Солнечной системы 
(око) – астероидов, комет и их фрагментов. работы 
можно систематизировать следующим образом: (1) рас-
ширение возможностей наблюдений и базы данных по 
опасным объектам; (2) изучение свойств око – в целом 
и слагающих материалов (в астрономических наблюде-
ниях, в космических миссиях, по образцам, доставлен-
ным из космоса и из метеоритов); (3) изучение разру-
шающих воздействий столкновений при разных типах 
око и разных сценариях; (4) исследования способов 
и средств предотвращения опасных столкновений;  
(5) развитие средств доставки, нацеливания и контро-
ля эффективности применения средств воздействия.  
отмечаются наиболее яркие достижения по каждому из 
направлений. В совокупности новые наблюдательные 
данные, научно-технические возможности и выводы об 
опасности малых тел типа Челябинского приводят не 
только к необходимости, но могут обеспечить реальную 
научно-техническую базу для создания систем предо-
твращения малых тел с Землей. 

haZardS due to SPace object  
imPactS the earth and oPPortunitieS  

to Prevent them

V. f. Simonenko

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

It is presented achievements for 20 years obtained since 
the first Space Protection of the earth conference was hold 
at 1994.09.26-30. The central point in the general problem 
sounds as “Does the threat so big that the society should 
spent the resources to prevent it?” for positive answering 
on this question in 1994 the main argument was Tunguska 
phenomenon. The additional arguments currently are new 
data of astronomic observation and results of Chelyabinsk 
impact analysis. The frequency of similar is of the order 
higher and possible destruction and loss could be cata-
strophic in currant energy stressed habitat.

Scientific substantiation increased also for impacts the 
objects from outside the Solar system. There are arguments 
(mainly geological) on periodic impacts with frequency of 
about 30 million years and occasional ones caused by star 
explosions in the vicinity of the Solar system. There are 
some arguments that fast final stage of the last glaciation 
period caused similar impacts.

The main efforts were directed on study small space 
threaten space objects (TSo) of Solar system origin – as-
teroids, comets and their fragments. The works can be 
combined as following: (1) extension of observation and 
systematization of data base on hazardous objects; (2) TSo 
properties study as a whole and material they are composed 
(in astronomic observations, in space missions, and with 
species delivered or meteorites); (3) study of destructions 
caused by various types objects and impact scenarios;  
(4) studios methods and means of action to prevent the im-
pacts; (5) developments of means of delivery, targeting and 
control of efficiency action. There are showed the most im-
portant achievements for each of the groups. new observa-
tion data, scientific and technology opportunities and date 
on hazards small objects of Chelyabinsk type show both the 
need and the opportunity to create the scientific and tech-
nological basis to prevent the small bodies impact the earth. 
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ФИЗИЧЕСКИЕ мЕХАНИЗмЫ И ОГРАНИЧЕНИЯ 
КУмУЛЯЦИИ ПРИ СХЛОПЫВАНИИ  

КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРьКОВ

р. и. нигматулин

институт океанологии им П. П. Ширшова ран, россия
e-mail: nb@geotar.ru

Значительное внимание е. и. Забабахин уделял 
проблеме кумуляции при фокусировке сферических 
ударных и детонационных волн. для коллапса сфери-
ческой пустой области им рассмотрены влияние вязкос-
ти и сжимаемости внешней жидкости и показано, что 
они не предотвращают бесконечно большой скорости, 
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плотности и давления при стремлении к нулю радиуса 
полости.

В пузырьке всегда имеется газ, который предотвра-
щает  полное схлопывание из-за растущего давления 
газа, и степень остроты  кумуляции определяется про-
цессами внутри пузырька и процессами роста несфери-
ческих возмущений движения. 

При достаточно большом перепаде давления Δp 
между жидкостью и газом в пузырьке жидкость мо-
жет разогнаться к центру пузырька до скорости ~103 
м/с, что может вызвать образование сходящейся цент-
ру ударноволновой структуры в газе. для образования 
ударной волны необходимо, чтобы она успела образо-
ваться внутри пузырька на расстоянии от межфазной 
поверхности Δr, меньшем радиуса пузырька R:

∆r C R R~ 2 /  < ,            R p R~ ∆ / ρL ,        (1)
где R  – ускорение скорости сжатия пузырька, ρl  - 
плотность жидкости, С – скорость звука в газе. Пос-
ледняя, пока плотность газа ρ много меньше плотности 
жидкости, равна

C R M T2 = ( )γ / ,                           (2)
где R – универсальная газовая постоянная, M – молеку-
лярный вес, γ – показатель адиабаты газа.

При отраженииуказанной волновой структуры от 
центра создается острейший (длительностью ~1 пс) 
пик плотности ~104 кг/м3  и температуры ~108 к в экс-
тремальном ядре размером ~10–7 м. как видно из (1) и 
(2), образованию такой ударноволновой структуры спо-
собствует высокая молекулярная масс газа, определяю-
щая достаточно малую скорость звука в нем.

При этом значительная часть энергии тратится на 
диссоциацию молекул газа и ионизация атомов, что ог-
раничивает максимальные значения параметров в экс-
тремальном ядре.

рост несферических возмущений течения и ударной 
волны предотвращает полную фокусировку энергии и 
снижает максимальные значения параметров. но этот 
ростсущественно тормозится газом. Чем больше плот-
ность газа, тем этот рост меньше, и тем больше ресурс 
кумуляции энергии. Поверхностное натяжение влияет 
в стадии кавитационного роста пузырька тем, что мо-
жет существенно уменьшить возмущение сферичности 
его поверхности в момент его максимального размера, 
а вязкость жидкости может существенно задержать раз-
витие этой несферичности. конденсация пара способс-
твует кумуляции.

кумулятивный ресурс увеличивается, если удается 
сфокусировать энергию в сферическом кластере кави-
тационных пузырьков. В нем, двухфазная сжимаемость 
с локальной деформационной инерцией фокусирует 
энергию в центральной зоне кластера. Пузырьки в цен-
тральной зоне подвергаются большему перепаду давле-
ния Δp, что вызывает их более сильное сжатие.

PhySical mechaniSmS  
and cumulative  limitationS  

in the  cavitation bubbleS collaPSe

r. I. nigmatulin

P. P. Shirshov Institute of oceanology, russian academy  
of Sciences, russia

e-mail: nb@geotar.ru

e. I. Zababakhin paid much attention to the cumulation 
problem in the focusing of spherical shock and detonation 
waves. for the collapse of an empty spherical region he 
examined the influence of viscosity and compressibility of 
outer liquid and showed that they do not prevent infinitely 
great velocity, density and pressure while density radius 
tends to zero.

The bubble always contains gas which prevents com-
plete collapse owing to growing gas pressure, and cumula-
tion acuity is determined by processes inside the bubble and 
by the growth of non-spherical perturbations of motion.

at a sufficiently great liquid-gas pressure drop D p in 
the bubble the liquid may accelerate to a high velocity of  

~103 m/s  which may cause the formation of a shockwave 
structure in gas. for the formation of a shock wave it is 
necessary that it had time to be formed inside the bubble at 
a distance from the interphase surface Δr smaller than the 
bubble radius r:

∆r C R R~ 2 /  < ,           R p RL~ /∆ ρ ,    (1)

where R  is the acceleration velocity of the bubble com-
pression,   is the liquid density, С is the sound velocity in 
gas. The latter one, as long as gas density is much smaller 
than liquid density, is 

C R M T2 = γ( / ) ,                                (2)
Where R  is the universal gas constant, M  is the molecu-

lar weight, γ  is the adiabatic coefficient of gas.
When this wave structure is reflected from the cen-

ter, an extremely acute (~1 ps duration) density peak  
~104 kg/m3 and temperature peak ~108 к are created in an 
extreme kernel sized ~10‒7 m. as seen from (1) and (2), the 
formation of such shockwave structure is facilitated by a 
high molecular mass of gas which determines a sufficiently 
low sound velocity in it.

at the same time a considerable part of energy is spent 
on dissociation of gas molecules and ionization of atoms 
which delimits the maximum values of the parameters in 
the extreme kernel.

Growth of non-spherical perturbations of currents and 
shock waves prevents a complete focusing of energy and 
lowers the maximum values of the parameters. But this 
growth is essentially retarded by gas. The denser gas the 
smaller the growth and the greater the cumulative resource 
of energy. The surface tension exerts influence at the cavita-
tion bubble  growth stage in that it can essentially lower the 
perturbation of its surface sphericity at the moment of its 
maximum size and liquid viscosity may considerably retard 
the development of the nonsphericity. Vapor condensation 
favors cumulation. 

Cumulative resource increases if it becomes possible to 
focus energy in a spherical cluster of cavitation bubbles. In 
that cluster, a two-phase compressibility with local defor-
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mation inertia is focusing energy in the cluster central zone. 
The bubbles in the central zone are subjected to a greater 
pressure drop   which results in their stronger compression.
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ЯВЛЕНИЯ С КУмУЛЯЦИЕЙ  
ПЛОТНОСТИ ЭНЕРГИИ

В. а. Симоненко

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

Снежинск, россия

рассматриваются явления, в которых осуществля-
ется процессы, ведущие к  значительному (на многие 
порядки) кумуляции (увеличению) плотности энер-
гии (кПЭ) в части области, охваченной движением. В 
отечественной научной традиции их принято назвать 
кумулятивными. количественно процесс кПЭ мож-
но характеризовать двумя параметрами: отношением 
плотностей энергии в момент достижения максималь-
ных значений в области фокусировки и начальной 
плотности энергии у внешней границы области, охва-
ченной процессом; и отношением массы всей системы 
к массе области фокусировки. В силу больших значе-
ний этих величин удобно пользоваться их десятичными 
логарифмами, которые будем называть, соответственно, 
степенью кумуляции плотности энергии (СкПЭ) и сте-
пенью фокусировки кумуляции энергии. 

С общих позиций обсуждаются проявления кПЭ в 
системах разных типов: (1) системы с гидро- газодинами-
ческими течениями, (2) системы, в которых гидро- газо-
динамические течения дополнены магнитными полями 
как для улучшения передачи энергии, так и для повы-
шения интенсивности процессов, (3) системы с подачей 
энергии извне (лезерным излучением, ионным пучком) 
как для организации кПЭ процесса с коротким импуль-
сом, так и профилированием импульса; (4) необычно 
проявляются кумулятивные процессы в кильватерной 
волне при воздействии фемтосекундного лазерного им-
пульса с мишенью; (5) микрокумулятивные процессы в 
резонансных акустических полях в жидкости (однопу-
зырьковая сонолюменисценция и коллапс искусственно 
созданного кластера пузырьков); (6) мегакумулятивные 
процессы планетарного масштаба (фокусировка на по-
верхности планеты волны релея столкновительного 
происхождения в антиподе, явления цунами), а также 
астрофизического масштаба – процессы коллапса при 
взрывах разных типов сверхновых. Характеризуются об-
щие теоретические аспекты этих проблем, вопросы эк-
спериментальных исследований и применений, некото-
рые особенности проявлений в природе. Подчёркивается 
теоретическая ценность сравнительного анализа разных 
проявлений кумулятивных течений.

Phenomena of enerGy denSity 
cumulation

V. a. Simonenko

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

The phenomena observed are include the processes 
which have an essential (of many orders) cumulation (in-
crease) of energy density (CeD) in part of the region in-
volved in a movement. according to domestic scientific 
tradition we’ll call them as cumulative ones. Cumulative 
process could be characterized with help of two parameters: 
the ratio of energy densities at the moment of maximum 
value in the focus region and the initial value near external 
boundary of movement; and the ratio of the whole system 
mass to the mass of the focus region. on the reason of great 
magnitudes of these values it is better to use their decimal 
logarithms, and we’ll call them as grade of energy density 
cumulation (GeD-C) and grade of focusing of energy cu-
mulation (Gef-C) respectively.

It is discussed on general basis how the CeD phenom-
ena occur in various types of systems such as: (1) systems 
with hydro- gasdynamics flows, (2) systems with hydro- 
gasdynamics flows enhanced by pulsed magnetic fields to 
improve energy transfer or to increase the process inten-
sity, (3) systems with external energy supply (like lasers or 
particle beams) to organize CeD process including short 
and tailored pulses, (4) CeD phenomena occurred unusu-
ally in a wake wave created by interaction of a femtosecond 
pulse with a target, (5) impressive type of micro-cumula-
tion occurres in resonant acoustic fields in fluids (single-
bubble sonoluminescense and collapse of artificial cluster 
of bubbles), (6) mega-cumulative processes take place of 
planetary scale (convergence in antipode of impact origin 
relay wave on the surface of planet, tsunami phenomena), 
and astrophysical scale – cumulative collapse phenomena 
for various types of supernova explosions. Presented theo-
retical features common for similar problems, experimental 
peculiarities and possible applications, some features of 
their display in nature. The value of cooperative theoretical 
study is emphasized. 
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АНАЛИЗ ХАРАКТЕРИСТИК ТРАЕКТОРИЙ  
ДЛЯ ЭКСПЕДИЦИИ КА К АСТЕРОИДУ  

АПОФИС С ВОЗВРАЩЕНИЕм К ЗЕмЛЕ

В. В. ивашкин 1, 2, и. В. крылов 2, а. Лан 2

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

2Московский государственный технический университет 
им. н. Э. Баумана, Москва, россия

e-mail: Ivashkin@keldysh.ru, krylov_i_v@mail.ru,  
seatu_angel@126.com

Последние наблюдения астероида апофис сущес-
твенно снизили вероятность его столкновения с Зем-
лей. Тем не менее, резонансных характер его орбиты  
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оставляет принципиальную возможность столкнове-
ний в текущем столетии. Поэтому апофис остается 
опасным небесным телом, изучение его свойств и ха-
рактеристик весьма актуально. В работе исследованы 
оптимальные траектории для экспедиции космическо-
го аппарата (ка) от Земли к опасному астероиду апо-
фис, с пребыванием ка в течение некоторого времени 
у астероида и возвращением к Земле. рассмотрены две 
группы траекторий.

одну группу составляют траектории перелета ка 
с комбинированной двигательной установкой с боль-
шой и малой тягой. Здесь выведение ка на орбиту 
спутника Земли и разгон с нее на орбиту полета к асте- 
роиду осуществляется ракетой «Союз-фг» и разгон-
ным блоком «фрегат» с жидкостным ракетным двига-
телем большой тяги. дальнейший полет к астероиду 
и затем к Земле осуществляется с помощью электро-
реактивной двигательной установки малой тяги. опти-
мальные траектории с максимальной конечной массой 
находятся с помощью нового алгоритма, сочетающе-
го прямые методы оптимизации Беллмана, Моисеева, 
Черноусько и принцип максимума Понтрягина. исполь- 
зуется также метод продолжения решения по параметру.

другую группу составляют траектории перелета ка 
при использовании только обычных двигательных уста-
новок с большой тягой на основе ракет Союз-фг, Союз-2,  
Зенит и блока «фрегат». В этом случае траектории пе-
релета между орбитами Земли и апофиса находятся 
на базе двукратного решения задачи Эйлера-Ламберта 
и последующего их уточнения.

определены оптимальные траектории и их характе-
ристики, в частности, начальное и конечное время эк-
спедиции, конечная и полезная масса ка, для полетов 
в 2019–2022 гг. Сделан сравнительный анализ обеих 
групп перелетов. Показано, что в обоих случаях имеет-
ся принципиальная возможность осуществить экспеди-
цию к астероиду. использование малой тяги позволяет 
существенно улучшить характеристики экспедиции.

Приведены также результаты анализа орбитального 
движения ка вокруг астероида.

ключевые слова: астероиды, сближающиеся с Зем-
лей; астероид апофис; экспедиция к астероиду апофис; 
оптимальные траектории полета к астероиду; движение 
ка вокруг астероида

an analySiS of trajectory 
characteriSticS for SPace miSSion  

to aSteroid aPoPhiS with return  
to earth

V. V. Ivashkin 1, 2, I. V. Krylov 2, a. lang 2

1M. V. Keldysh Institute of applied Mathematics, raS, 
Moscow, russia 

2n. e. Bauman Moscow State Technical university, 
Moscow, russia

e-mail: Ivashkin@keldysh.ru, krylov_i_v@mail.ru,  
seatu_angel@126.com

recent observations of asteroid apophis essentially de-
creased the probability of its collision with earth. never-
theless, resonance character of its orbit results in possibil-
ity of the approaches and collision during this century. So, 

apophis is a dangerous celestial body and its researches are 
actual. energy optimal trajectories for the space mission in-
cluding a flight to dangerous asteroid apophis, staying there 
during some time and following return to earth are found 
and investigated. Two groups of the flights are studied.

one group is composed by the SC flights that use com-
bined jet engines with a high thrust chemical engine and a 
low thrust electric-jet engine. rocket Soyuz-fG and block 

“fregat” with a high thrust are proposed to be used for SC 
launch and escape. following interplanetary flight to aster-
oid and then to earth is realized with a low thrust. optimal 
trajectories with maximal final mass are determined here 
using a developed hybrid method of optimization. This 
method combines Bellman, Chernous’ko and Moiseev 
direct methods as well as Pontryagin maximum method. 
Parametric continuation of solution is used, too.

another group is formed by the space flights that use 
only usual high thrust chemical engines on the base of rock-
ets Soyuz-fG, Soyuz-2, Zenith and block “fregat”. The tra-
jectories for flights between earth and apophis orbits are 
determined here using the double euler-lambert problem 
solution and following correction. 

for the mission during 2019–2022 years, optimal trajec-
tories and their characteristics, initial and final times, final 
and payload masses, in particular, are determined. Com-
parative analysis of two variants of flights is performed. It 
is shown that, in both cases, the mission can be realized in 
principle, but the use of the electric jet engine allows essen-
tial improving of the mission characteristics.

Some results in an analysis of the SC motion around 
apophis are given, too.

Key words: near-earth asteroids; asteroid apophis; 
Mission to asteroid apophis; optimal Trajectories for 
flight to asteroid; Spacecraft Motion around asteroid.
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КРИТИЧЕСКИЕ ЧИСЛА РЕЙНОЛьДСА  
ДЛЯ ГИПЕРЗВУКОВЫХ КОНИЧЕСКИХ  

ЛЕТАТЕЛьНЫХ АППАРАТОВ

В. г. дегтярь, В. ю. Савичев

открытое акционерное общество «государственный 
ракетный центр имени академика В. П. Макеева»,  

Миасс, россия

опытный характер движения гиперзвуковых лета-
тельных аппаратов (гЛа) относительно центра масс 
отличается от движения дозвуковых аппаратов тем, что 
на определенных участках полета колебания угла атаки 
с ростом плотности  атмосферы не затухают.

явление увеличения амплитуды колебаний гЛа 
обычно называется «антидемпфированием». для опи-
сания нестационарного характеру обтекания гЛа  
В. М. Правдин, а. П. Шанин (1) предлагают физическую 
модель, в соответствии с которой унос теплозащит-
ного покрытия приводит к изменению локальных ха-
рактеристик пограничного слоя. изменение «жидкой 
границы» тела является причиной появления дополни-
тельного давления и, как следствие, обуславливает до-
полнительные силу и момент.
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рассмотрена другая причина раскачки гЛа ‒ пере-
ход режима течения в пограничном слое. как только те-
чение воздушного потока становится турбулентным, на 
главное течение по образующей конуса накладываются 
поперечные движения, которые приводят к перемеши-
ванию потока газа. В результате такого перемешиваю-
щего движения происходит обмен импульсами в попе-
речном направлении на корпус гЛа.

определен критерий проявления турбулентности 
через возмущения, вносимые в поперечную угловую 
скорость. Метод основан на оценке восстанавливающе-
го момента с использованием  гиперзвуковой линейной 
теории ньютона-Буземана (2). С учетом возможного 
уровня турбулентных возмущений (3) определено по-
ложение  области перехода.

Показано, что для гЛа конца 20 века, имеющих ко-
ническую форму, переход течения в пограничном слое 
наблюдался при критических числах превышающих 
верхнюю границу чисел Re ,кр = ⋅2 8 106  для плоских 
пластин.

качество гЛа ХХI века должно обеспечивать ла-
минарный режим течения с повышением критических 
чисел рейнольдса до уровняReкр =108 .

Благодаря этому уменьшается коэффициент сопро-
тивления и прогрев боковой поверхности гЛа.
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critical reynoldS numberS  
for hyPerSonic conic flyinG vehicleS

V. G. Degtyar, V. Yu. Savichev

jSC “Makeev State rocket Center”, Miass, russia

The character of hypersonic flying vehicles (HfV) mo-
tion relatively to the mass center differs from the motion of 
subsonic flying vehicles by the fact that at certain sections 
of a flight, oscillations of the attack angle do not fade with 
the growth of atmosphere density.

usually the phenomenon of increasing HfV oscillation 
amplitude is called “antidumping”. In order to describe non-
stationary character of HfV flow-around, V.M. Pravdin and 
a.P. Shanin (1) suggest physical model, according to which, 
removal of heat protective coating leads to the change of 
local characteristics of the boundary layer. The change of 
body “liquid boundary” generates additional pressure and 
hence additional force and momentum.

The work considers another reason of HfV sining, i.e. 
transition of flow regime in a boundary layer. as soon as 
the stream of air flow becomes turbulent, the main stream 
over cone generator is overlapped by transverse motions, 
which leads to gas flow mixing. as the result of such mix-
ing, there is an exchange of pulses in transverse direction 
on HfV airframe.

We determined a criterion of appearing turbulence via 
perturbations brought in a transverse angle velocity. This 
method is based on the assessment of restoring moment us-

ing newton-Busemann theory (2). With regard for possible 
level of turbulent perturbations (3), the position of transi-
tion region was determined.

It was shown that for conic HfVs of the end of the 20-
th century, the flow transition in the boundary layer is ob-
served with critical reynolds numbers exceeding the upper 
limit of numbers Re ,cr = ⋅2 8 106  for flat plates.

The quality of HfVs of the 21-th century is to provide 
laminar regime of flow with increasing critical reynolds 
numbers up to the level Recr =108 .

Due to this, resistance coefficient and heating of HfV 
lateral surface are decreased.
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КВАЗИИЗЭНТРОПИЧЕСКОЕ СжАТИЕ  
ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ мЕТАЛЛОВ  

НА УСТАНОВКЕ cq-4

Б. Ло, г. Ван, ф. Тань, Т. Чжун, С. Чжан, 
ц. Чжао, Ч. Сунь 

институт физики жидкостей китайской академии 
инженерной физики Миньян, Сычуань, китайская народная 

республика

установка CQ-4 представляет собой компактный им-
пульсный генератор, который находится в институте 
физики жидкостей и предназначен для изучения свойств 
материалов при ударно-волновом нагружении. на уста-
новке CQ-4 были проведены физические эксперименты 
по изучению изентропического сжатия, фазовых перехо-
дов и динамической прочности поликристаллических ме-
таллов. В данной работе представлены некоторые экспе-
риментальные результаты проведенных экспериментов. 
учитывая недостатки обратного интегрирования и ме-
тода характеристик, мы совершенствуем метод Лангран-
жева анализа для изучения нелинейных материалов. При 
этом анализируется, каким образом ошибки эксперимен-
та влияют на окончательный результат, и на основании 
этого мы ставим своей целью понять физическую при-
роду материалов в условиях динамического нагружения. 

quaSi-iSentroPic comPreSSion  
of PolycryStalline metalS  

on cq-4 device

B. luo, G. Wang, f. Tan, T. Zhong, 
X. Zhang, j. Zhao, C. Sun

Institute of fluid Physics, CaeP, Mianyang,  
Sichuan, P. r. China

CQ-4 device is a compact pulsed power generator 
established in IfP for characterizing material behaviors 
under ramp wave loading. Physical experiments such 
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as the isentrope, phase transition, and dynamic strength 
of polycrystalline metals have been conducted on CQ-4 
device. In this paper, we report some of experimental 
results on the issues mentioned above. Due to the shortage 
of backward integration and characteristic method, we 
are developing forward lagrangian analysis method for 
nonlinear materials. Meanwhile, how the experiment error 
transfers to final results is analyzed, and based on this, we 
aim at to give insight into the physical nature of materials 
under dynamic loadings. 
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О ВОЗмОжНОм мЕХАНИЗмЕ  
ВОЗНИКНОВЕНИЯ БАФТИНГА

а. н. Богданов

научно исследовательский институт механики Мгу  
им. М. В. Ломоносова, Москва, россия

нелинейные околорезонансные колебания газа в ка-
налах различного устройства – интересное газодинами-
ческое явление – возникает при близости частоты вне-
шних возмущений, падающих на открытый конец канала 
или вызываемых колеблющимся у конца канала порш-
нем, к частоте возможных собственных колебаний газа 
в канале и проявляется как распространяющиеся по газу 
периодические скачки сжатия – ударные волны. к насто-
ящему времени явление не только обстоятельно изучено 
теоретически (см. [1, 2] и имеющийся там обзор литера-
туры), но и нашло практические применения (большой 
цикл работ по исследованию приложений выполнен кол-
лективом под руководством М. а. ильгамова).

По мнению автора настоящей работы, возникнове-
ние таких колебаний может являться одной из причин 
бафтинга – нестационарных колебаний ударных волн 
у поверхности летательных аппаратов при их движении 
в трансзвуковом диапазоне скоростей [2].

анализ особенностей существования околорезонан-
сных колебаний показал [3], что в каналах, открытых 
с обеих концов, такие колебания возможны. аналогич-
ной такому каналу является область у поверхности ле-
тательного аппарата, концами такого канала могут быть 
геометрические границы тела, а также особенности те-
чения.

При движении летательных аппаратов с околозву-
ковыми скоростями у выпуклых участков их поверх-
ностей могут образовываться местные сверхзвуковые 
зоны. как правило, такие зоны оканчиваются скачком 
уплотнения (режим безударного обтекания является ис-
ключительным). В этой связи областью развития око-
лорезонансных колебаний могли бы выступить области 
течения над участками поверхности летательного аппа-
рата между скачком уплотнения, замыкающим местную 
сверхзвуковую зону, и конечной точкой поверхности 
летательного аппарата (при непрерывном обтекании 
звуковая линия не отражает слабые возмущения и они 
проходят далее вверх по течению).

определение величин коэффициентов отражения 
малых возмущений от поверхности ударной волны, 
имеющей различный угол наклона к направлению тече-

ния, показывает [4], что эти коэффициенты в условиях 
рассматриваемого околозвукового течения (когда удар-
ные волны имеют невысокую интенсивность) малы, т. е. 
малые возмущения эффективно поглощаются скачком, 
и такой вариант развития бафтинга маловероятен.

Более вероятным представляется вариант, когда раз-
витие околорезонансных колебаний происходит на всей 
длине поверхности летательного аппарата, а указанная 
область от задней границы местной сверхзвуковой зоны 
до конечной точки поверхности летательного аппарата 
лишь часть общей картины течения.

коэффициенты отражения на входном конце откры-
того канала K и выходном его конце N определяются из 
условия p u+ =ρ 2 2 const . Можно получить [5]
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Легко видеть, что KN = 1, т. е. независимо от чис-
ла Маха M околозвукового течения малые возмущения 
сохраняют свою амплитуду при последовательном от-
ражении от концов канала. Это свойство определяется 
условием постоянства расхода через канал.

Возможно, что околорезонансные колебания раз-
виваются в окрестности местной сверхзвуковой зоне 
и независимо от нее. роль местной сверхзвуковой зоны 
в том, что в ней возникает ударная волна, которая под-
вергается воздействию периодических нелинейных 
возмущений.
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nonlinear near-resonant oscillations of a gas in differ-
ent-structure channels is an interesting gas-dynamic phe-
nomenon that occurs when frequency of external perturba-
tions – incident onto the open end of a channel or caused 
by a piston oscillating at the channel end – is close to the 
frequency of possible eigen-oscillations of the gas in the 
channel. This phenomenon manifests itself as periodi-
cal compression shocks propagating in the gas, i.e. shock 
waves. as for today, the phenomenon is not only well stud-
ied theoretically (see [1, 2] with references) but was applied 
in practice (large series of research works concerning its 
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application was done by the team of scientists under the 
leadership of M. a. Ilgamov). 

The author of this work believes that these oscillations 
can be a possible reason of buffeting, i.e. unsteady oscil-
lations of shock waves near the surface of aircrafts during 
their movement in transonic range of speeds [2].

analysis of features in near-resonant oscillations 
showed [3] that these oscillations are possible in channels 
with both ends open. The area near the surface of an aircraft 
can be considered similar to such a channel. Geometrical 
boundaries of the body as well as flow peculiarities can be 
treated as the ends of such channel. 

local supersonic areas can occur near the convex parts 
of surfaces on aircrafts when they move with the near-sonic 
speed. usually, these areas terminate with a compression 
shock (shock-free flow mode is exceptional). Thus, flow ar-
eas above aircraft surfaces between the compression shock 
at the end of the local supersonic area and the end point of 
the aircraft surface can be considered as the area of near-
resonant oscillations development (in the continuous flow, 
Mach line does not reflect weak perturbations and these 
perturbations propagate further upstream).

Determining coefficients of small perturbations reflec-
tion from the surface of a shock wave having different incli-
nation to the flow direction shows [4] that these coefficients 
for the considered near-sonic flow (when shock waves have 
low intensity) are small, i.e. small perturbations are effec-
tively absorbed by a shock and this variant of buffeting is 
hardly probable.

a more probable variant is when near-resonant oscilla-
tions develop full length along the aircraft surface and the 
considered area from the rear boundary of the local super 
sonic area to the final point of the aircraft surface is just a 
fragment of the general pattern of the flow. 

reflection coefficients at the inlet end of the open chan-
nel K and at its outlet end N are determined from the condi-
tion p u+ =ρ 2 2 const . We can have [5].
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We can easily see that KN = 1, i.e. independently of the 
Mach number M of the near-sonic flow, small perturbations 
retain their amplitude in the case of sequential reflection 
from the channel ends. This condition is determined by the 
uniformity of flow through the channel.

Possibly, the near-resonant oscillations develop near the 
local super sonic area and independently of it. The local 
super sonic area has the following role: it is the location 
of the occurring shock wave that is subjected to periodic 
nonlinear perturbations.
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В докладе приведены результаты теоретических 
[1–3] и экспериментальных исследований [3, 4] раз-
рушительных атмосферных вихрей, таких как смерчи, 
торнадо и тропические циклоны.

изложена предложенная в книге [1] схема возник-
новения и устойчивого функционирования восходящих 
закрученных потоков.

для конкретных начально-краевых задач для систе-
мы уравнений газовой динамики и для полной системы 
уравнений навье-Стокса доказаны теоремы о сущес-
твовании и единственности решений, которые, в час-
тности устанавливают, при каких условиях возникают 
и в какую сторону вращаются смерчи, торнадо и тропи-
ческие циклоны.

Приведены результаты численных расчетов ре-
шений различных начально-краевых задач, которые 
моделируют течения газа от самых простых плоских 
спиральных течений в придонных частях исследуемых 
потоков до трехмерных стационарных и нестационар-
ных течений в целом. При численном моделировании 
установлено время от начала функционирования при-
родного атмосферного вихря до его выхода на стаци-
онарный режим. результаты вычислений согласуются 
как с данными натурных наблюдений за различными 
торнадо и тропическими циклонами, так и с результа-
тами лабораторных экспериментов [3, 4].

описаны результаты экспериментов группы 
а. ю. Вараксина (Москва) [4] по созданию и уничтоже-
нию в лабораторных условиях свободных восходящих 
закрученных потоков, а также экспериментов группы 
С. П. Баутина (екатеринбург) [3] по созданию вихревых 
течений в придонной части при вертикальном стоке 
воздуха вверх по трубе. Эти эксперименты со свобод-
ными вихрями подтвердили возникновение закрутки 
потока в соответствующую сторону при наличии вер-
тикального движения воздуха вверх.

Приведенные результаты теоретических и экспери-
ментальных исследований подтверждают предложен-
ную в книге [1] схему возникновения и устойчивого 
функционирования восходящих закрученных потоков.
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There are the results of theoretical [1–3] and experimen-
tal researches [3, 4] of the destructive atmospheric vortices, 
such as tornadoes and tropical cyclones. 

There are the scheme of the emergence and sustainabil-
ity of the upward vortices [1].

The theorems are proved about the existence and 
uniqueness of solutions for the concrete initial-boundary 
problems at the system equations of gas dynamics and at 
the complete systems of navier-Stokes equations. In par-
ticular, this theorems establish the conditions for the rise 
such flows and the direction of its rotation. 

There are the results of the numerical calculations the 
some initial-boundary problems. This results modeling the 
different gas flows: at the simple one-dimensional plane 
spiral flows to the three non-stationary flows. The times is 
determine from the beginning of the functioning the natural 
atmospheric vortices to the beginning of stationary regime. 
The results of the calculation agreement as the data of natu-
ral investigations of the tornado with the different param-
eters and the data of the laboratory experiments [3, 4].

There are the descriptions of the experimental results 
group a. Y. Varaksin (Moscow) [4] and group S. P. Bautin 
(ekaterinburg) [3]. The Varaksin’s group creates and de-
structions the free rising swirling flows. The Bautin’s group 
creates a bottom swirling flows, when a gas moves upwards 
in a vertical pipe. The experiments of both groups confirm 
a rise twisting and its direction when a gas moves upwards. 

The results of the theoretical and experimental research-
es verify the scheme of the emergence and sustainability of 
the upward vortices [1].

The study was supported by rfBr, project 11-01-
00198 and by Ministry of education and Sciences rf,  
project 1.8490.2013.
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В докладе  рассматриваются физические и климати-
ческие последствия, которые могут быть  результатом 
падения в океан комет и астероидов, а также оценки 
реальности и частоты таких событий на современном 
этапе геологической истории Земли. В частности, рас-
сматриваются два возможных эпизода в недавней  исто-
рии, связанных с  океаническими импактными событи-
ями, которые произошли в течение последних 5000 лет, 
один в индийском океане около 2400 г. до н.э., а другой 
в заливе карпентария (северная австралия) в 536 году 
нашей эры. По своим энергетическим масштабам, это 
были самые  крупные природные катастрофы, происхо-
дившие во второй половине голоцена с крупномасштаб-
ными экологическими и историческими последствиями 
для современной цивилизации. геологические доказа-
тельства, свидетельствующие  в пользу реальности этих 
двух импактных воздействий состоят из нескольких на-
боров данных: (1) следы гигантских заплесков (высотой 
до 150-200 м) в форме шевронных дюн, найденных на 
южном побережье Мадагаскара и вдоль побережья за-
лива карпентария, (2) наличие вероятного подводного 
кратера  диаметром 29  км (кратер Буркле) примерно в  
1500 км к юго-востоку от Мадагаскара, возраст которо-
го оценивается величиной порядка 6000 лет, и наличие 
двух кратеров (канмаре диаметром 18 км и Таббан диа-
метром 12 км) возрастом 572 ± 86 г. н.э. в юго-восточной 
части залива карпентария, (3) наличие частиц с высокой 
магнитной восприимчивостью, текстурированных маг-
нетных  сферул и сферул из почти чистого углерода, кап-
левидных тектитов со следами абляции, других призна-
ков ударных воздействий (импактный кварц и полевой 
шпат со следами планарных деформаций), а также ме-
таллических капель с высоким содержанием fe, Cr, ni, 
найденных в результате лабораторных анализов проб из 
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самой верхней части образцов керна, взятых в донных 
скважинах, наиболее близких к этим кратерам.

ключевой проблемой в системе доказательств ре-
альности импактных  воздействий является проблема 
происхождения шевронных дюн, которые широко раз-
витые на многих участках побережья индийского океа-
на и в заливе карпентария.  Хотя некоторые геоморфо-
логи считают их  ветровыми  образованиями,  у нашей 
группы  есть доказательства, говорящие в пользу их 
формирования импактными мега-цунами. Состав пес-
ка и наличие в теле дюн обломочного материала сви-
детельствуют о их водном происхождении, что может 
быть результатом заплеска на берег гигантских волн 
цунами, образовавшихся в результате предполагаемых 
океанических импактных событий. 

результаты нашего исследования говорят о том, что 
столкновения Земли с кометами могли происходить го-
раздо чаще, чем это постулируется астрофизиками, и 
что результатом таких столкновений могли быть глубо-
кие изменения климатической системы планеты, затра-
гивавшие все природные системы Земли, влиявшие на 
климат и историю развития человеческого общества. 
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The paper deals with physical and environmental effects 
resulting from impacts into the ocean by sizable comets, and 
the rates and risk associated with such cosmic impacts. Spe-
cifically, we investigate two sets of probable oceanic impact 
events that occurred within the last 5000 years, one in the 
Indian ocean about 2400 BC, and the other in the Gulf of 
Carpentaria (australia) about 536 aD. If validated, they 
would be the most energetic natural catastrophes occurring 
during the late Holocene with large-scale environmental 
and historic human effects and consequences. The physical 
evidence for the reality of these two impacts consists of sev-
eral sets of data: (1) remarkable depositional traces of large 
water flooding (chevron dunes) found in southern Mada-
gascar and along the coast of the Gulf of Carpentaria, (2) 
presence of crater candidates (29-km Burckle crater about 
1500 km southeast of Madagascar which dates to within 
the last 6000 years and 18-km Kanmare and 12-km Tabban 
craters with an estimated age of 572±86 a.D. in the south-
east corner of the Gulf of Carpentaria), (3) presence of high 
magnetic susceptibility, quench textured magnetite spher-
ules and nearly pure carbon spherules, teardrop-shaped tek-
tites with trail of ablation, other impact-indicators (quartz 
with 3 to 5 directions of straight, parallel fractures,  concoi-
dally fractured feldspar) and metallic drops with fe> Cr> 

ni and >1%ni  found  by cutting-edge laboratory analytical 
techniques in the upper-most layer of  core samples close to 
the crater candidates. 

The allied problem to these climate affecting impacts is 
the problem of origin of chevron dunes that are V-shaped 
dunes widely developed in many parts of Indian ocean 
coastline and in the Gulf of Carpentaria. although some 
propose a wind-blown origin we have evidence in favor of 
their mega-tsunami formation. In southern Madagascar we 
have documented evidence for oceanic water run-up reach-
ing 205 m with in-land penetration up to 45 km that is far 
beyond the run-ups of any historical tsunami. In the field 
study of these chevrons we found a number of features that 
are inconsistent with their wind-blown genesis, but well 
explained by flooding resulted from mega-tsunami waves 
coming from the areas with proposed crater candidates. 

The results of our study show that substantive oceanic 
comet impacts not only have occurred more recently than 
modeled by astrophysicists, but that they profoundly affect-
ed earth’s natural systems, climate, and human societies.  If 
validated, they could potentially lead to a major paradigm 
shift in environmental science by recognizing the role of 
oceanic impacts in major climate downturns during the late 
Holocene that are well documented by different techniques 
(tree-ring anomalies, ice-shield and lake-bottom drilling 
and peat bog cores).
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АНАЛИЗ ПРОБИТИЯ ПРЕГРАД УДАРНИКАмИ 
ИЗ ПРИРОДНЫХ мАТЕРИАЛОВ

В. П. глазырин, ю. н. орлов, М. ю. орлов

научно-исследовательский институт прикладной математики 
и механики Томского госуниверситета, Томск, россия

e-mail: orloff_m@mail.ru

В настоящей работе численно решается задача о про-
битии ледовыми и гранитными ударниками преград из 
алюминиевого сплава и асботекстолита. актуальность 
исследований обусловлена широким использованием 
рассматриваемых материалов преград при создании 
новых образцов авиационной и ракетно-космической 
техники. Поведение материалов описывается основ-
ной системой уравнений механики сплошных сред, т. е. 
уравнениями неразрывности, движения и энергии, за-
писанными в лагранжевых координатах. Тензор напря-
жений разбивается на девиаторную и шаровую состав-
ляющие. для определения гидростатического давления 
используется уравнение состояния в форме уолша. 
компоненты девиатора тензора напряжений находятся 
по модели упругопластического течения, основанной 
на уравнениях Прандтля – рейса, ассоциированных 
с условием текучести Мизеса.

Система уравнений решается лагранжевым мето-
дом джонсона, дополненным алгоритмами разрушения 
расчетных элементов и расщепления расчетных узлов, 
позволяющими моделировать разрушение тел на фраг-
менты при высокоскоростном деформировании. Задача 
решается в осесимметричной постановке для двумер-
ного случая [1].
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Постановка задачи формулируется как ударное 
взаимодействие сферических тел с преградами трех 
типов, эквивалентными по массе. начальная скорость 
ударников направлена по оси симметрии нормаль-
но к плоскости преграды и задавалась равной 500 м/с, 
1000 м/с и 1500 м/с. рассматривались преграды трех 
типов. Преграда первого типа состоит из алюминиево-
го сплава аМг-6, толщиной 0,5 см. Преграда второго 
типа – асботекстолит, толщиной 0,875 см. Преграда тре-
тьего типа двухслойная. Первый слой – асботекстолит, 
толщиной 0,438 см. Второй слой – сплав аМг-6, тол-
щиной 0,25 см. для проверки адекватности результатов 
расчетов проведены вычислительные эксперименты 
по моделированию физических экспериментов, в кото-
рых в качестве ударников использованы стальные ша-
рики и ледовые цилиндры. В первом случае скорость 
удара задавалась в диапазоне от 300 м/с до 1000 м/с.  
Во втором случае скорость удара была равной 62,4 м/с 
и 125,9 м/с.

При помощи разработанного программного комп-
лекса получены текущие конфигурации ударник-ми-
шень и скорости лидирующих осколков при пробитии 
преград.

работа выполнена при поддержке гранта рффи 
№ 13-08-00509а.
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analySiS Perforation barierS StrikerS 
from natural materialS
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In this paper we numerically solve the problem of per-
foration ice and granite strikers barriers of aluminum alloy 
and asbotekstolita. relevance of research due to the exten-
sive use of the materials when creating new barriers sam-

ples of aviation and space rocket technology. The behavior 
of materials is presented by the basic set of equations of 
a mechanics of continua, i.e. continuity equations, traffics 
and the energies, recorded in lagrangian coordinates. The 
stress tensor is dissected on deviator and spherical compo-
nents. for definition of hydrostatical pressure the equation 
of state in the form of the Walsh will be used. Components 
of the deviator of a stress tensor are on the model of the 
elastic-plastic flow which has been set up on equations 
Prandtl - reises associate with a condition of yield of von 
Mises. 

The system of equations is solved by the method of la-
grange johnson supplemented destruction algorithms and 
computational elements calculated splitting nodes to sim-
ulate the destruction of bodies into fragments with high-
speed deformation. The problem is solved in an axisymmet-
ric formulation for the two-dimensional case [1].

Statement of the problem is formulated as a shock in-
teraction of spherical bodies with three types of barriers, 
equivalent in mass. Initial velocity projectiles directed at 
the axis of symmetry normal to the plane of the barrier and 
set equal to 500 m/s to 1000 m/s and 1500 m/s. We consid-
ered three types of barriers. Barrier of the first type consists 
of an aluminum alloy aMG- 6, thickness of 0.5 cm. Barrier 
of the second type – asbotekstolit, thickness of 0.875 cm.  
Barrier third type bilayer. The first layer – asbotekstolit, 
thickness of 0.438 cm.  The second layer – alloy aMG-6, 
thickness of 0.25 cm. To check the adequacy of the results 
of calculations carried out computational experiments to 
simulate physical experiments in which projectiles used as 
steel balls and ice cylinders. In the first case the impact ve-
locity was set in a range from 300 m/s to 1000 m/s. In the 
second case the impact velocity was equal to 62.4 m/s and 
125.9 m/s.

using developed software configuration obtained cur-
rent “striker – target’ speed and leading debris breaking 
through barriers.

This work was supported by rfBr grant №13-08-
00509a.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ЗОНЫ  
РЕАКЦИИ ДЕТОНАЦИИ ВВ
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Зона реакции детонации (Зрд) ВВ, определяемая 
как расстояние/время от ударного фронта до геомет-
рического места точек со звуковой скоростью потока/
точки Чепмена–жуге, является важным вопросом в об-
ласти исследования детонации. Энергия, выделенная 
перед точкой Чемпена–жуге со звуковой скоростью 
потока, будет положительно влиять на такие парамет-
ры детонации, как скорость детонации, давление дето-
нации и др. В то же время энергия, выделенная позади 
точки Чепмена–жуге со звуковой скоростью потока,  
не способствует увеличению параметров детонации, 
которые могут влиять на мощность ВВ. В данной ста-
тье мы представляем экспериментальный метод полу-
чения зоны реакции детонации ТнТ и пластифициро-
ванных ВВ на основе ТаТБ. для измерения по времени 
скорости алюминиевой фольги, расположенной между 
детонирующим ВВ и окном из PMMa, мы использо-
вали систему интерферометра перемещения для отра-
жателя (DISar) с временным разрешением менее на-
носекунды. Сигналы частоты на осциллографе были 
проанализированы методом, основанным на алгорит-
мах быстрых преобразований фурье и преобразований 
элементарных волн. результаты показывают наличие 
явной точки перегиба в измерении по времени скоро-
сти граничной поверхности для ТнТ, при этом в случае 
пластифицированных ВВ на основе ТаТБ это явление 
не наблюдалось. используя термохимический код VlW, 
мы рассчитали изэнтропы продуктов детонации ТнТ  
и пластифицированных ВВ на основе ТаТБ. Применив 
вместе с тем метод согласованных импедансов, полу- 
чаем, что время реакции равно приблизительно 119 нс  
в зоне реакции ТнТ и 235 нс для ВВ на основе ТаТБ. 
По сравнению с исследуемыми ВВ окно из рММа  
имеет более низкий импеданс, что дает более медлен-
ное протекание реакции по сравнению с устойчивой де-
тонацией или окном с более высоким импедансом.

Study on the detonation reaction Zone 
of eXPloSiveS

Y. Han1, 2, X. P. long2, Y. S. Wen1,
f. D. nie1, X. l. Guo1, K. Y. Tan1

1 Institute of Chemical Materials, Miangyang, China
2 CaeP, Miangyang,China

e-mail: y_han76@126.com

Detonation reaction zone (DrZ) of explosive, defined 
as distance/time from the shock front to the sonic locus/
Cj point, is an important issue in detonation research field. 
energy released in front of Cj sonic point will contribute to 

detonation parameters, like detonation velocity, detonation 
pressure, et al. While energy released behind Cj sonic 
point has no contribution for detonation parameters, which 
may influence the working capacity of explosives. In this 
paper, we introduce the experiment method to obtain the 
detonation reaction zone of TnT and TaTB-based PBX 
explosive. We employed a displacement interferometer 
system for any reflector (DISar) with sub-nanosecond 
time resolution to measure the velocity history of al foil 
located between detonated explosive and PMMa window. 
The frequency sign in oscillograph was analyzed by the 
method based on short time fourier transform and wavelet 
transform algorithms. The results reveal that there is obvious 
inflection point in the history of interface velocity for TnT, 
where no for TaTB-based PBX explosive. according to the 
thermo-chemical code VlW, we calculate the iso-entropy 
curves of detonation products of TnT and TaTB-based PBX 
explosive, Combined impedance matching method, we can 
get that the reaction time is about 118 ns in the reaction zone 
of TnT, and 235 ns in TaTB-based explosive. Compared 
to measured explosives, the PMMa window has a lower 
impedance, which will result in a slower reaction than does 
in a stable detonation or a higher impedance window.
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мЕТОД КОНТРОЛЯ БЕЗОПАСНОСТИ  
РЕАЛИЗАЦИИ УДАРА НАКЛОННОЙ  

ПОВЕРХНОСТью ПО ЭНЕРГЕТИЧЕСКОмУ 
ПОРОшКУ: КОмБИНИРОВАННОЕ  
ИСПЫТАНИЕ НА ТРЕНИЕ И УДАР
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1институт химических материалов, Маньян, китай
2китайская академия инженерной физики, Маньян, китай

e-mail: 122395432@qq.com

ударные испытания с падением представляют со-
бой ударные испытания наклонной поверхностью по 
энергетическому порошку – испытания, включающие 
явления трения и удара. угол наклона ударной поверх-
ности составляет 30°, 45° и 60°, что дает возможность 
регулировать соотношение импульсов трения и уда-
ра. В рамках этого теста с падением при высоте 25 см  
и ударником весом 25 кг мы исследовали кристалличе- 
ский порошок октогена 15–25 мкм. Температура со-
ставляла 17°С, относительная влажность – 60%. как 
для 60°, так и для 30° мы выполнили пять эксперимен-
тов в серии ударных испытаний наклонной поверхнос-
тью, используя образец весом 50 мг, и пять эксперимен-
тов, используя образец весом 30 мг. для угла 45° мы 
выполнили 10 экспериментов в серии ударных испыта-
ний наклонной поверхностью, используя образец 30 мг. 
Мы сравнили полученную частотную характеристику  
с результатами испытаний на удар и трение. Во-первых, 
чем меньше угол наклона ударяющей поверхности, тем 
ниже частотность взрыва, однако частотность взрыва 
всегда находится в диапазоне между скоростями в удар-
ных испытаниях и испытаниях на трение. Во-вторых, 
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что касается испытаний с углом 45°, мы обнаружили, 
что масса образца оказывает существенное влияние на 
частотность взрыва. Полученная нами частотная харак-
теристика может помочь в разработке метода контроля 
чувствительности. разработанный метод дает новые 
возможности для определения безопасных ударных 
воздействий на взрывчатые составы.

Safety method of tilted imPact on 
enerGetic Powder: a teSt combininG 

friction and imPact

Z. j. lv1, 2, f. D. nie1, 2, Y. S. Wen1, 2, X. P. long2, Y. Han1, 2

1Institute of Chemical Materials, Miangyang, China
2CaeP, Miangyang, China

e-mail: 122395432@qq.com

Drop weight test was designed into a tilted impact test 
on energetic powder, a test combining friction and impact. 
The degrees of the tilted impacting surface include 30°, 45°  
and 60° to regulate the proportions of the stimuli of friction 
and impact. 15–25 µm HMX crystal powder were tested 
by this tilted impact test under the drop height of 25 cm 
with a 10 kg hammer. The temperature is 17° and the rela-
tive humidity is 60%. for 60° and 30° we both carried out 
5 tries of tilted impact test using 50 mg sample and 5 tries 
using 30 mg sample. for 45° we carried out 10 tries of tilted 
impact test using 50 mg sample and 10 tries using 30 mg 
sample. The response characteristic was obtained and com-
pared to the results of impact tests and friction tests. firstly, 
the smaller the degrees of the tilted impacting surface, the 
lower the explosion rates, but the explosion rate is always 
between those of impact tests and friction tests. Secondly, 
for 45° tests, we found that the mass of sample has remark-
able influence on the explosion rate. The response charac-
teristic obtained here can help to design the sensitivity test. 
The method established provides a new way to distinguish 
the impact safety of explosive formulations.
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ЧУВСТВИТЕЛьНОСТь  
ПЛАСТИФИЦИРОВАННЫХ ВВ НА ОСНОВЕ 
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Пластифицированные ВВ на основе ТаТБ и ТЭн 
в балк-форме и форме порошков были подвергнуты 
воздействию ультра высоковольтного электростати-
ческого разряда (ЭСр) в 2 кВ и 200 кВ. результаты 
показывают наличие строгой корреляции между пара-
метрами искры и состоянием ВВ. инициирование всех 

порошков пластицифированных ВВ было осуществле-
но искровым импульсом, при этом инициирование ВВ 
в балк-форме оказалось невозможным даже с искровым 
импульсом 200 кВ. для того, чтобы объяснить этот фе-
номен и исследовать влияние тепла и электрического 
воздействия на инициирование, мы измеряли колеба-
ния электростатического разряда цепи. результаты по-
казывают, что нагружение тепловым и электрическим 
полями происходит не одновременно. После того, как 
спадает пиковое значение электрической волны, посте-
пенно нарастает значение тепловой волны. расхожде-
ние между этими двумя пиками составляет примерно 
10 нс – больше, чем периоды молекулярных колебаний 
(порядка величины 10 пс), согласно теории молекуляр-
ных колебаний. Существование внешнего электричес-
кого поля приводит к поляризации молекул ВВ. однако 
их первоначальная структура может быть восстанов-
лена за короткий промежуток времени, а именно 10 пс. 
как тепловое, так и электрическое поля могут распро-
страняться на порошки пластифицированных ВВ, но, 
с другой стороны, только электрическое поле может 
распространяться на ВВ в балк-форме. Следовательно, 
можно сказать, что электрическое поле, по сравнению  
с тепловым полем, оказывает менее значительное влия-
ние на инициирование при ЭСр, иными словами, имен-
но тепловой эффект играет основную роль в процессе 
инициирования. наши экспериментальные выводы 
находятся в удовлетворительном согласии с выполнен-
ными недавно расчетными исследованиями в области 
теории функционала плотности.

reSPonSe characteriSticS of hmX-baSed 
and Petn-baSed PbX under ultra-hiGh 

voltaGe electroStatic diScharGe

Y. S. Wen1, 2, X. P. long2, f. D. nie1, 2, Z. j. lv1, 2, Y. Han1, 2
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2 kV and 200 kV ultra-high voltage electrostatic 
discharge(eSD) were employed to bulks and powders of 
a TaTB-based and PeTn-based PBX. The results showed 
that there are strong correlations between the spark sensi-
tivities and the states of explosive. PBX powers were all 
ignited by 5 kV spark stimuli while the bulks can not be 
ignited even by 200 kV sparks. In order to explain this phe-
nomenon and study the contributions of heat and electric 
stimulation to ignition, we measured the electrostatic dis-
charge waveforms of the circuit. results show that the load-
ing of heat and electric fields are not synchronized. after 
the peak value of electric wave past, the heat work then 
gradually presented itself. There’s a discrepancy of about 
10 ns between two peaks, greater than the molecular vibra-
tion periods (10 ps order of magnitude) according to the 
molecular vibration theory. The molecular of explosive 
were polarization during the existence of outer electric field. 
But they can be restored to their original structure in a short 
time such as 10 ps. Both heat and electric field can trans-
mit into the PBX powers, on the other hand only the elec-
tric field can transmit into bulk. Thus we can say that the 
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electric field has smaller contribution while heat has larger 
contribution to the ignition during an eDS, which is, the 
thermal effect plays a main role on the ignition process. our 
conclusion of experiment is in good agreement with recent 
DfT calculation studies.
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мОДЕЛИРОВАНИЕ ПЕРЕжАТЫХ СОСТОЯНИЙ 
В СИСТЕмЕ ВВ/мЕТАЕмАЯ ПЛАСТИНА

янг яо
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Способность к возбуждению пережатой детонации 
в системе взрывчатое вещество/метаемая пластина, 
была исследована как численно, так и эксперименталь-
но. двухмерный код по методу конечных элементов 
был адаптирован для расчета одномерного пережатого 
состояния, созданного ударом пластины по взрывчато-
му веществу jo 9159. Сравнение взрывчатого вещества 
близко к PBX 9501. Стандартное уравнение состояния 
(уС) джонса–уилкинса–Ли (дуЛ) в данном коде было 
заменено на уС дуЛ (Tang), которое было принято 
для моделирования экспериментов с данными гюго-
нио и пережатого выхода для таких ВВ, как PBX9501, 
PBX9502, lX-17, ультрадисперсного TaTB, и т. д.  
результаты численного моделирования хорошо согла-
суются с результатами экспериментов. Было провере-
но уравнение состояния с коррекцией и адаптирован- 
ный код.

modelinG two StaGeS eXPloSive/flyer 
SyStem on overdriven StateS

Yang Yao

Institute of fluid Physics, China academy of engineering  
Physics, Mianyang 621900, Sichuan, China

The driving ability of strong detonation in two stages 
explosive/flyer system were numerically and experimen-
tally studied. a 2-D finite element code was adopted to 
compute one-dimensional overdriven shock state of flyer 
plates impacting on jo 9159 explosive. The comparison of 
the explosive is close to PBX 9501. The  standard jones–
Wilkins–lee (jWl) equation of state (eoS)  in the code 
was replaced with the jWl (Tang) eoS, which was vali-
dated to model both the Hugoniot data and the overdriv-
en release experiments for explosives such as PBX9501, 
PBX9502, lX-17, and ultra fine TaTB, etc. The results of 
numerical simulation agreed well with experimental results. 
The equation of state with correction and the adapted code 
were verified.
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ЗАКОНОмЕРНОСТИ  
ЛАЗЕРНОГО ИНИЦИИРОВАНИЯ  
КОмПОЗИТНЫХ мАТЕРИАЛОВ  

НА ОСНОВЕ ТЭНА И УЛьТРАДИСПЕРСНЫХ 
ВКЛюЧЕНИЙ мЕТАЛЛОВ

Б. П. адуев, д. р. нурмухаметов, н. В. нелюбина, 
и. ю. Лисков, а. П. никитин

институт углехимии и химического материаловедения  
Со ран, кемерово, россия

e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

В работе приводятся результаты теоретических 
и экспериментальных исследований инициирования 
композитов на основе тэна и ультрадисперсных мате-
риалов (al, ni, niC, alC) при воздействии лазерных 
импульсов наносекундной длительности (λ = 1064 нм, 
τ = 14 нс). измерены пороги взрывчатого разложе-
ния тэна в зависимости от плотности энергии лазера 
для образцов, содержащих различные концентрации 
включений, и определена оптимальная концентрация, 
при которой порог взрывного разложения минимален.  
результаты интерпретируются в рамках тепловой тео- 
рии лазерного зажигания. В рамках теории мы рас-
считали Qabs = σ/σгеом, где σ – сечение поглощения 
света; σгеом – геометрическое сечение для различных 
металлов в зависимости от размеров включений. Экс-
периментальные результаты дают удовлетворительное 
совпадение с теоретическими расчетами. оптико-акус-
тическим методом измерены показатели поглощения 
образцов с включениями al. установлен линейный рост 
коэффициента поглощения и амплитуды акустическо-
го сигнала с возрастанием концентрации включений 
в образце (до 0,1% по массе). При дальнейшем росте 
концентрации включений, амплитуда акустического 
сигнала падает. Эти результаты позволяют интерпрети-
ровать возрастание порога взрывчатого разложения при 
концентрации включений выше оптимальной при уве-
личении k > 200 см-1. Время акустической релаксации 
становится сравнимым с временем акустической релак-
сации в поверхностном слое поглощения максималь-
ной энергии (≤80 мкм). В этих условиях происходит 
квазистатическое расширение слоя и уменьшение удар-
ного давления, возникающего в результате поглощения 
энергии лазера и нагрева слоя, что приводит к возраста-
нию порога взрывчатого разложения. дальнейшее раз-
витие процесса происходит по ударно-волновому меха-
низму. В докладе приведены также экспериментально 
измеренные скорости разлета продуктов взрыва.

исследование выполнено при финансовой подде-
ржке рффи в рамках научного проекта № 13-03-98032 
р_сибирь_а.
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reGularitieS of laSer initiation  
of comPoSite materialS baSed on Petn 

and ultrafine metal incluSionS

B. P. aduev, D. r. nurmukhametov, n. V. neljubina, 
I. Yu. liskov, a. P. nikitin

Institute of Coal Chemistry, Chemical and Materials Science, 
Kemerovo, russia

e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

The paper presents the results of theoretical and experi-
mental studies of the initiation of the composites based on 
PeTn and ultrafine materials (al, ni, niC, alC) when ex-
posed to nanosecond laser pulses (λ = 1064 nm, τ = 14 ns). 
Measured thresholds of PeTn explosive decomposition, 
depending on the laser energy density for samples contain-
ing different concentrations of the inclusions and deter-
mined the optimum concentration at which the threshold 
of explosive decomposition is minimal. The results are 
interpreted in terms of the thermal theory of laser igni-
tion. In the framework of the theory we have calculated  
Qabs = σ/σgeom where σ – absorption cross section of light; 
σgeom – geometrical cross section for different metals de-
pending on the size of the inclusions. experimental results 
give a satisfactory agreement with theoretical calculations. 
opto-acoustic method measured absorption coefficients of 
samples with inclusions of al. The linear absorption coeffi-
cient, and increase the amplitude of the acoustic signal with 
increasing concentration of impurities in the sample (up to 
0.1% by weight). upon further increase in the concentration 
of impurities, acoustic signal amplitude decreases. These 
results allow us to interpret the increase in the threshold of 
an explosive decomposition at higher than optimal concen-
tration of impurities by increasing the k > 200 cm-1. acous-
tic relaxation time becomes comparable to the relaxation 
time in the surface acoustic absorption maximum energy 
layer (≤80 microns). under these conditions, a quasi-static 
layer and the expansion pressure reducing shock occurring 
due to absorption of the laser energy and the heating layer, 
which leads to an increase in the threshold of the explosive 
expansion. further development of the process occurs on a 
shock-wave mechanism. The report also shows the experi-
mentally measured the expansion velocity of the explosion 
products.

The work was partially supported by russian founda-
tion for Basic research (13-03-98032_r_sibir_a).
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АНАЛИЗ ПЕРЕХОДА ГОРЕНИЯ ВО ВЗРЫВ 
В БРИЗАНТЫХ ВВ

и. а. ахлюстин, е. Б. Смирнов, В. н. Щербаков, 
Б. г. Лобойко, о. В. костицын, ю. а. Беленовский

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

Снежинск, россия

В работе приведены экспериментальные результа-
ты зависимости скорости горения от давления для ряда 
бризантных ВВ. Предложена аналитическая модель 

перехода дефлаграционного горения во взрывчатый 
режим. Модель, построенная на основе метода харак-
теристик, позволяет спрогнозировать возможность об-
разования ударно-волнового скачка давления внутри 
ВВ в зависимости от скорости его горения. на основе 
предложенной модели определено влияние физических 
свойств ВВ, а также скорости горения на место и вре-
мя образования ударной волны в ВВ. В работе показана 
определяющая роль ударно-волнового скачка давления 
в процессе перехода горения во взрыв. Полученые ре-
зультаты позволяют сформулировать критерий перехо-
да дефлаграционного горения во взрывчатый режим.

analySiS of deflaGration-to-detonation 
tranSition in hiGh eXPloSiveS

I. a. akhlyustin, e. B. Smirnov, V. n. Scherbakov, 
B. G. loboiko, o. V. Kostitsyn, Yu. a. Belenovsky

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

The paper presents the experimental results on the “def-
lagration rate – pressure” dependence for a number of high 
explosives. an analytical model of deflagration-to-detona-
tion transition is proposed. The model is developed based 
on the method of characteristics and enables prediction of 
potential generation of a shock-wave pressure jump inside 
He depending on its deflagration rate. The proposed model 
was used to determine the effect of He physical properties 
and deflagration rate upon location and time of shock wave 
generation in He. The paper demonstrates the defining role 
of the shock-wave pressure jump during deflagration-to-
detonation transition. The obtained results make it possible 
to state a criterion for deflagration-to-detonation transition.
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗмЕРНОГО ЭФФЕКТА  
ПРИ ЛАЗЕРНОм ИНИЦИИРОВАНИИ ФТДО  
И СмЕСЕВЫХ СОСТАВОВ НА ЕГО ОСНОВЕ

р. г. ахметшин, а. В. разин, В. е. Зарко, 
В. П. ципилев, П. и. калмыков

нациoнaльный иccледовательский Томcкий  
политеxничеcкий универcитет, Томск, россия

e-mail: kvant@tpu.ru

В настоящее время разрабатываются новые высо-
коэнергетические материалы и составы на их основе, 
высокочувствительные к лазерному излучению и об-
ладающих низкой чувствительностью к другим видам 
импульсных воздействий [1].

одним из таких высокоэнергетических материалов 
является фТдо (фуразано-1,2,3,4-тетразин-1,3-диок-
сид) – эндотермическое вещество, теплота образования 
которого составляет 1000 кал/г. Чистый фТдо имеет 
высокую чувствительность к механическим воздейс-
твиям [2], поэтому для понижения взрывчатых свойств 
фТдо проводится его совместная кристаллизация с ли-
нейным нитрамином 2,4-динитро-2,4-диазапентаном 
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(днП) в различных концентрациях, при этом обеспе-
чиваются достаточно высокие энергетические харак-
теристики такой смеси. По данным [3] энергетический 
порог взрывного разложения H на первой гармонике 
nd-лазера (λ = 1064 нм) составил 400 ± 70 мдж/см2 чис-
того фТдо, это достаточно высокая чувствительность 
для энергетических материалов обладающих признака-
ми вторичного ВВ.

В данной работе исследованы зависимости энерге-
тического порога инициирования лазерным одиночным 
импульсом прессованного фТдо (фуразано-1,2,3,4-тет-
разин-1,3-диоксид) и смесевых составов на его основе 
от размера облучаемой зоны. обращает на себя внима-
ние тот факт, что размерные зависимости качественно 
отличаются от полученных в работах [5] и [6], а именно 
тем, что размерный эффект при инициировании фТдо 
и смесевого состава фТдо/днП (75/25) менее выражен 
чем у прессованных порошков азидов тяжелых метал-
лов [5] и тетранитрата пентаэритрита [6]. Полученные 
результаты обсуждаются c учетом возможного вклада 
процессов светорассеяния в объеме образцов тепло-
проводностной и газодинамической разгрузки из очага 
взрывного разложения. Показано что основанием для 
такого подхода являются результаты работ [4–6].

Литература
1. М. а. илюшин, и. В. целинский // известия СПбгТи (Ту), 
2010, № 9 (35), с. 44.
2. В. а. Тесёлкин // фгВ, 2009, Т. 45, № 5, с. 140.
3. V. oleshko, V. Tsipilev, V. lysyk, a. razin, V. Zarko, 
P. Kalmykov, j. rus. Phys., no. 11/3, p. 158 (2012).
4. е. и. александров, В. П. ципилев // фгВ, 1981.
5. В. и. Таржанов, а. д. Зинченко // фгВ, 1996.
6. е. и. александров, В. П. ципилев // фгВ, 1989.

beam SiZe effect at laSer initiation  
of ftdo and itS miXtureS

r. G. akhmetshin, a. V. razin, V. e. Zarko, 
V. P. Tsipilev, P. I. Kalmykov

national research Tomsk Polytechnic university, Tomsk, russia
e-mail: kvant@tpu.ru

Currently, new energetic materials and its mixtures are 
being developed to be highly sensitive to laser radiation and 
insensitive to other actions [1].

one of those energetic materials is furazan-1,2,3,4-
tetrazin-1,3-dioxide (fTDo). It is endothermic material 
with enthalpy of 1,000 cal/g. Pure fTDo is highly sensi-
tive to impact [2]. Therefore, it cocrystallizes with linear 
nitramine 2,4-dinitro-2,4-diazopentane (DnP) to reduce its 
impact sensitivity and to keep its energetic characteristics. 
according to [3] energy thresholds of explosive decomposi-
tion of pure fTDo at 1064 nm of laser radiation comprised  
400 ± 70 mj/cm2. That means that sensitivity of fTDo 
which possesses features of secondary explosives is rather 
high.

In this paper the dependencies of energy threshold initi-
ation of pressed powders of fTDo and its mixtures on laser 
beam diameter are presented. note that those dependencies 
are qualitatively different from those for heavy metal azides 
[5] and PeTn [6]. In particular, beam size effect for pure 
fTDo and fTDo:DnP (75/25) is less expressed as it was 

for azides and PeTn. The obtained results are discussed 
with taking into account the radiation diffusion within the 
samples, conductive and gas dynamic energy drain from 
the initiation centers. Papers [4–6] are the result of this ap-
proach.
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vol. 32, i. 4, p. 454 (1996).
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УСОВЕРшЕНСТВОВАНИЕ ТЕХНОЛОГИИ 
ПРИмЕНЕНИЯ ГОРюЧЕ-ОКИСЛИТЕЛьНЫХ 

СИСТЕм

Л. Х. Бадретдинова, и. ф. Садыков

казанский национальный исследовательский  
технологический университет, казань, россия

e-mail: salamandra_1985@mail.ru

Существующая технология применения гоС для 
обработки скважин на сегодняшний день имеет ряд 
недостатков. Во-первых, необходимость закачки гоС 
в область призабойной зоны пласта с устья скважины 
через насосно-компрессорные трубы, что приводит 
к увеличению продолжительности работ и затрат с ис-
пользованием дорогостоящего насосного оборудования.

Во-вторых, для инициирования гоС используют за-
ряд баллиститного пороха, который располагают в об-
ласти середины столба гоС, при этом происходит объем- 
ный взрыв и это часто приводит к последующему разру-
шению цементирующего кольца обсадной колонны.

В данной работе для обработки скважин предла- 
гается доставка гоС в забой по высокопроизводитель-
ной кабельной технологии с помощью известной авто-
матической желонки, а сгорание гоС осуществляется 
послойно путем воспламенения ее в области верхнего 
торца, что приводит к устойчивому нарастанию дав-
ления газообразных продуктов сгорания и исключает 
возможность объемного взрыва. В качестве воспла-
менителя в этом случае может быть использован вы-
сокотемпературный железоалюминиевый термитный  
состав.
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imProvement of technoloGy uSe 
combuStible-oXidation SyStemS

l. Kh. Badretdinova, I. f. Sadikov

Kazan national research Technological university, каzan,  
russia

e-mail: salamandra_1985@mail.ru

existing technology  application combustible-oxidation 
systems (CoS), used for well treatment the present time, 
have a number of disadvantages. first, the need to upload 
the CoS in bottom-hole formation zones through oil well 
tubing, it is leads to an increase in the duration of the work 
and costs using expensive pumping equipment.

Second, this technology is explosive technology initiat-
ing CoS using gunpowder charges ballistite, located in the 
middle column of the CoS, it often leads to the volumetric 
explosion and destruction of the cementing ring of the per-
forated zone.

In the given study, conventional automatic bailer is sug-
gested to be used as a high slaughtering cable technology 
for oil well treatment, the CoS combustion carried layer by 
layer by means of igniting it in the area the upper end face. 
It is leads to a stable rise of pressure of the gaseous com-
bustion products and eliminates the possibility of explosion 
of the bulk. In this case, high-temperature iron-aluminum 
thermite composition is used as a igniter.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ  
1,3,5-ТРИАмИНО-2,4,6-ТРИНИТРОБЕНЗОЛА  

НА ОСНОВЕ РЕЗУЛьТАТОВ  
СТАТИЧЕСКИХ ЭКСПЕРИмЕНТОВ

е. Б. Смирнов 1, о. В. костицын 1, а. В. Станкевич 1, 
Л. Х. Бадретдинова 2, к. а. Тен 3, 
Б. П. Толочко 4, и. Х. Шакиров 1

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

Снежинск, россия
2казанский национальный исследовательский 
технологический университет, казань, россия

3институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

4институт химии твердого тела и механохимии Со ран, 
новосибирск, россия

Предложена простая калорическая модель уравне-
ния состояния в форме Ми-грюнайзена для описания 
термодинамических свойств взрывчатых материалов 
без учета фазовых переходов. При построении урав-
нения состояния исходили из определения свободной 
энергии гельмгольца F (V, T), которая наиболее прос-
тым образом связана с моделью строения вещества 
в предположении, что давление и энергия могут быть 
представлены в виде тепловой и потенциальной (упру-
гой) составляющих. Вид потенциальной составляющей 
зависит от типа твердого тела. Тепловая составляю-
щая определяется колебательным движением молекул, 

входящих в состав кристалла, и описывается прибли-
жением дебая. Ввиду того, что область статических 
экспериментов не выходит за области низких и уме-
ренных температур (до 1000 к), в данной работе огра-
ничивались рассмотрением фононной составляющей 
тепловой энергии давления. Зависимость коэффициен-
та грюнайзена г (V) от удельного объема, являющаяся 
связующей между тепловой и потенциальной состав- 
ляющими уравнения состояния, описывается в прибли-
жении Ландау-Слейтера.

Получено полуэмпирическое уравнение состояния 
взрывчатого вещества 1,3,5-триамино-2,4,6-тринитро-
бензол (ТаТБ), представляющего интерес из-за уни-
кально низкой чувствительности к внешним тепловым 
и механическим воздействиям. Высокая стойкость по 
сравнению с большинством известных взрывчатых 
материалов позволяет расширить диапазон изменения 
термодинамических параметров (давления, темпера-
туры и т. д.) при проведении экспериментальных ис-
следований, необходимых для построения уравнения 
состояния. Вместе с тем ВВ ТаТБ чрезвычайно привле-
кательно для научных исследований благодаря своей 
сложной кристаллической структуре. обладая триклин- 
ной сингонией, кристаллы ТаТБ характеризуются вы-
сокой анизотропией и низкой симметрией, представляю- 
щей значительные трудности для рентгеноструктурно-
го анализа.

Параметры уравнения состояния определялись на 
основании рентгеноструктурных исследований ТаТБ 
в изотермических и изобарических условиях. коррек-
тность уравнения состояния подтверждена хорошим 
описанием экспериментов по ударному сжатию, тер-
мическому расширению и теплоемкости, полученным 
для макроструктурных прессованных деталей из ВВ 
ТаТБ. Можно ожидать, что использование предложен-
ного уравнения состояния позволит повысить точность 
описания термодинамических параметров непрореа-
гировавшего ВВ ТаТБ при численном моделировании 
ударно-волновых и детонационных процессов.

equation of State  
for 1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenZol 
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a simple caloric model of the Mie-Grunheisen equation 
of state is proposed to describe thermodynamic properties 
of He without the regard for phase transitions. The equa-
tion of state (eoS) was constructed proceeding from the 
determination of F(V, T) Helmholtz free energy that is in 
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the most simple way related to the matter structure model in 
the assumption that pressure and energy can be presented as 
thermal and potential (elastic) components. The form of the 
potential component depends on the solid body type. 

The thermal component depends on the oscillating mo-
tion of molecules found in a crystal and is described by the 
Debye approximation. as the area of static experiments 
doesn’t go beyond low and moderate temperatures (up to 
1000 K), this paper is focused on a phonon component of 
the thermal pressure energy. The landau-Slater approxi-
mation describes the г(V) Grunheisen coefficient versus 
specific volume relationship being a connective element 
between thermal and potential components of the equation 
of state.

The semi-empirical equation of state is obtained for 
1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzol (TaTB) being of interest 
due to its uniquely low sensitivity to the external thermal 
and mechanical stimuli. High stability, as compared to most 
known explosive materials, expands the range of varying 
thermodynamic parameters (pressure, temperature, etc.) in 
experimental investigations necessary for eoS construc-
tion. Moreover, TaTB is extremely attractive for scientific 
research due to its complicated crystalline structure. Hav-
ing the triclinic system, TaTB crystals are characterized by 
high anisotropy and low symmetry that poses serious dif-
ficulties for the X-ray diffraction analysis. 

eoS parameters were determined in the X-ray diffrac-
tion study of TaTB under isothermal and isobaric condi-
tions. Good description of experiments on shock compres-
sion, thermal expansion, and thermal capacity, which were 
attained for the macrostructural pressed TaTB members, 
confirms eoS correctness. The proposed eoS is expected 
to improve accuracy in describing thermodynamic param-
eters of unreacted TaTB in numerical simulation of shock-
wave and detonation processes.
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одной из важнейших характеристик при обраще-
нии изделий с взрывчатыми составами (ВС) является 
их ударно-волновая чувствительность (уВЧ). При про-
ведении исследований ВС изготавливаются модель-
ные взрывчатые композиции (Вк) с целью получения 
экспериментальных зависимостей их характеристик от 
различных факторов. авторами была использована из-
вестная методика определения уВЧ, аналогичная Gap-
тесту. критерием уВЧ являлось критическое давление 
инициирования детонации модальных Вк.

В работе исследовалось влияние на уВЧ Вк вида 
инертного пластификатора, соотношения взрывчатого 
наполнителя (ВВ) и связующего, а также дисперсности, 
формы и качества кристаллов ВВ.

Модельные Вк содержали октоген, полимер (по- 
лиуретановый каучук ук-1, бутадиен-стирольный 
термоэластопласт дСТ-30) и пластификатор (дибутил- 
фталат, ди (2-этилгексил) -себацинат, ди (2-этилгексил) 
адипинат, индустриальное масло иС-12). Составы из-
готавливались водно-суспензионным способом; шашки 
из Вк массой 10 грамм – прессованием. Содержание 
октогена варьировалось от 88 до 96% мас., связующе-
го – от 4 до 12% мас. Соотношение полимер / пластифи-
катор в связующем составляло 1/1. Пористость зарядов 
различных серий составляла от 0,4 до 2,8%.

октоген использовался различной дисперсности 
и формы кристаллов:

 – штатный;
 – сферический, полученный из штатного методом 

окатывания;
 – перекристаллизованный из штатного из пропи-

ленкарбоната;
 – сферический, полученный из перекристаллизо-

ванного из пропиленкарбоната с дальнейшим ока-
тыванием.
В результате исследования уВЧ модельных Вк ус-

тановлено:
 – вид инертного пластификатора практически не 

влияет на величину уВЧ Вк;
 – увеличение количества инертного связующего с 4 

до 12% мас. приводит к повышению критического 
давления инициирования Вк ~ в 2 раза (с 16,7 до 
31,6 кбар);
 – регулирование дисперсности, формы и качества 

кристаллов октогена позволяет эффективно влиять 
на уВЧ Вк (с 26,3 кбар для штатного октогена до 
39,0 кбар для октогена, имеющего форму кристал-
лов, близкую к изометрической).

Study Shock wave SenSitivity model 
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D. a. Barannik, S. a. Dushenok, a. a. Kotomin
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St. Petersburg, russia

e-mail: BarannikDa@yandex.ru

one of the most important characteristics when han-
dling products with explosive composition is shock wave 
sensitivity (SWS).The models of explosive compositions 
(MeC) are made for during research in order to obtain the 
experimental dependences of their characteristics on vari-
ous factors. The authors have used a known method of de-
termining the SWS similar to Gap-test. SWS are a critical 
criterion for initiation of detonation pressure MeC.

In this paper, the influence inert plasticizer type, the ra-
tio of explosive filler to binder and dispersion, shape and 
quality of the crystals on SWS of MeC have been inves-
tigated. MeC consisted of HMX, polymer (polyurethane 
rubber uK-1, butadiene-styrene thermoplastic elastomer 
DST-30), plasticizer (dibutyl phthalate, di (2-ethylhexyl) 
sebacate, di (2-ethylhexyl) adipate, industrial oil IS-12). 

formulations were made by water-suspension process; 
checkers of MeC weighing 10 grams were made by com-
pression. The content of HMX ranged from 88 to 96% wt., 
binder ranged from 4 to 12% wt. The ratio of polymer / 
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plasticizer in the binder was 1/1. The porosity of the various 
series of charges ranged from 0.4 to 2.8%.

HMX was used with different particle sizes and shapes 
of crystals:

 – Conventional; 
 – Spherical, resulting from the conventional by 
spheroidization method; 
 – recrystallized from conventional from propylene 
carbonate; 
 – Spherical, obtained from propylene carbonate and 
recrystallized from a further spheroidization.
as the result of the study SWS of MeC it was estab-

lished: 
 – Type of inert plasticizer virtually has no effect on the 
SWS of MeC; 
 – Increase the amount of inert binder with 4 to 12 % 

wt. leads to two times increase a critical pressure of 
initiating of MeC (from 16.7 to 31.6 kbar); 
 – regulation of dispersion, shape and quality of the 
crystals of HMX allowed effectively influence on 
SWS of MeC (from 26.3 kbar for conventional HMX 
to 39.0 kbar for HMX with the crystals shape, close to 
isometric).
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В работе продолжены комплексные эксперимен-
тально-теоретические исследования по разработке 
и изучению свойств новых взрывчатых составов (ВС), 
отвечающих современным требованиям по технологич-
ности и эксплуатационной безопасности, оптимизиро-
ванных для получения высококачественного дробления 
корпусов макетов. результаты ранних исследований 
опубликованы в [1–7]. В настоящей работе представле-
ны результаты статистической обработки осколочных 
спектров Соц № 12, снаряженных как прессовыми 
ВС (гаСС-8, гаСС-12, ТаСС-12 и гекфал-12 кМ), так 
и литьевыми ВС (оЛд-20, оЛа-8, оЛа-15 и гЛа-15). 
использовались стандартные осколочные цилиндры 
(Соц или rSfС– russian Standard fragmenting Cylinder) 
закрытого типа № 12 [1, 2], изготовленные как механи-
ческой обработкой, так и штамповкой из сталей С60 
и 80г2С. данный экспериментальный метод является 
наиболее обоснованным и доступным для сравнитель-
ного определения бризантных свойств штатных (ТнТ, 
а-IX-2, окфол) и перспективных ВС.

дальнейшие исследования предполагается прово-
дить с использованием математического аппарата пред-

ставления осколочных спектров. В настоящее время 
для описания спектров широко используется распре-
деление Вейбулла. рассмотренное в докладе авторами 
распределение предложено В. а. одинцовым в 1982 г. 
и опубликовано в работах [2, 8–10]. аналогичное рас-
пределение было предложено д. грэди в монографии 
[11]. д. грэди для иллюстрации бимодальных спектров 
так же использовал данные по Соц № 12. авторы до-
клада предлагают описывать осколочные спектры Соц 
№ 12 с помощью гиперэкспоненциальной модели рас-
пределения – модели одинцова–грэди. Сравнительная 
оценка адекватности представления спектров пока-
зала, что среднее значение критерия романовского по 
модели одинцова–грэди примерно в 1,8 раза меньше 
соответствующего значения для модели Вейбулла, что 
свидетельствует о существенно большей точности ис-
пользованной в работе гиперэкспоненциальной статис-
тической модели.
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The paper presents the results of complex experimen-
tal and theoretic investigations on the development and 
research of properties of new explosive compositions con-
sistent with modern requirements for producibility and 
operational safety, optimized for high quality fragmenta-
tion of model constructions. The results of earlier investi-
gations were presented in [1–7]. This paper describes the 
results of statistical treatment of fragmentation ranges of 
rSfC no.12 charged with pressed explosive compositions 
(GaSS-8, GaSS-12, TaSS-12 and Gekfal-12 KM) and 
castable explosives (olD-20, ola-8, ola-15, Gla-15).
There were used standard fragmentation cylinders (rSfC –  
russian Standard fragmenting Cylinder) of closed type 
no.12 [1, 2] made by mechanical operation and by stamp-
ing using S60 and 80G2S steels. This experimental method 
is the most reasonable and accessible for comparable de-
termination of standard explosives brisance (TnT, a-IX-2, 
ocfol) and of promising explosive compositions.

further evaluation is supposed to carry out using an ap-
paratus for presentation of fragmentation ranges. at pres-
ent Weibull distribution is widely used for description of 
fragmentation ranges. The distribution reviewed by the au-
thors was offered by V.a. odintsov in 1982 and published 
in works [2, 8–10]. D.Grady offered similar distribution in 
his monograph [11]. D.Grady also used the results achieved 
with rSfC no.12 for illustration of bimodal ranges. The 
authors  of the paper suggest to describe fragmentation 
ranges of rSfC no.12 using a new hyperexponential 
model of distribution – odintsov-Grady model. Compara-
tive evaluation of adequacy of distribution ranges presen-
tation showed, that mean value of romanovsky criterion 
according odintsov-Grady model was 1,8 time less than 
corresponding value for Weibull model. This indicates that 
there was used more substantial accuracy in the work of 
hyperexponential statistical  model.  
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Методом совместной кристаллизации α-Cl-20 
и DnP по испарительной технологии впервые по-
лучен высокоэнергетический сокристаллизат 2:1 
2,4,6,8,10,12-гексанитро-2,4,6,8,10,12-гексаазаизовюр-
цитана (Cl-20) и 2,4-динитро-2,4-диазапентана (DnP), 
далее ClD. 

исследованы структура, термическая стабильность, 
энергетические и детонационные характеристики ClD, 
определен нижний предел чувствительности к трению. 
Морфология кристаллов изучалась оптической микро-
скопией. Структура сокристаллизата доказывалась рент- 
геноструктурным анализом. 

оптическая микроскопия показала, что кристаллы 
ClD представляют собой бесцветные хорошо сформи-
рованные призмы с гладкой поверхностью. 

рентгеноструктурный анализ показал, что крис-
таллы ClD принадлежат к моноклинной сингонии, 
построены из двух молекул Cl-20 и одной молекулы 
DnP, расположенных в общей кристаллографической  
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позиции. В кристалле СlD обе молекулы Cl-20 нахо-
дятся в γ-конформации. Экспериментально установлен-
ная плотность СlD составляет 1,928 г/см3. 

Чувствительность к трению ударного характера 
(нижний предел), определенная по стандартному ме-
тоду на копре к-44-III, для ClD составляет 240 МПа 
(2400 кгс/см2).

исследование термической стабильности показало, 
что разложение ClD имеет двухстадийный характер  
с максимумами при температурах 213°С и 235°С. Энер-
гия активации, полученная из уравнения аррениуса  
в области температур 140–180°С на линейных участках 
скоростей разложения для каждой температуры, состав-
ляет 36,7 ± 0,9 ккал/моль, предэкспоненциальный мно-
житель 18,5 ± 2,09. 

Скорость детонации прессованных зарядов из ClD 
определяли экспериментально методом ионизационных 
датчиков и рассчитывали также при помощи термоди-
намической программы с уравнением состояния Бек-
кера-кистяковского-Вильсона (БкВ). При плотности 
1,890 г/см3 скорость детонации СlD, полученная экспе-
риментально, составляет  9000 м/с, полученная расчет-
ным путем  – 9058 м/с. 

расчетная скорость детонации механической сме-
си Cl-20 и DnP, с учетом нахождения Cl-20 в виде 
γ-полиморфа,  при максимальной расчетной  плотности  
(ρ = 1,84 г/см3 ) составляет 8700 м/c.
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a novel cocrystal explosive composed of 
2,4,6,8,10,12-hexanitro-2,4,6,8,10,12-hexaazaisowurtzetan 
(Cl-20) in α-conformation and 2,4-dinito-2,4-diasapentan 
(DnP) in a 2:1 molar ratio (hereinafter referred to as ClD) 
was effectively prepared by evaporation cocrystallization. 

The structure, thermal behavior, sensitivity to friction 
and detonation properties of ClD were studied. The mor-
phology and structure of cocrystal were characterized by 
optical microscopy (oM) and single crystal X-ray diffrac-
tion (SXrD).

oM images showed that the ClD has a colorless prism 
crystals with smooth surface.

SXrD has revealed that the cocrystal has monoclinic 
system and consists of two Cl-20 molecules and one DnP 
molecule. Both of Cl-20 molecules in cocrystal have  
γ-conformation. The crystallographic density of cocrystal 
is 1,928 g/cm3.

The cocrystal sensitivity to friction (lower limit), is  
240 MPa (2400 kgf/cm2).

DSC and TG tests have indicated that cocrystal decom-
position occurs in two stage and are characterized by two 
maximums in 213 °C and 235 °C. The activation energy, 
determinate by arrhenius’ equation in temperature range  
140–180°C in linear section of decomposition rate of each 
several temperature, is 37,7 ± 0,9 kcal/mol, preexponential 
factor – 18,5 ± 2,09.

The detonation velocity of ClD was determined by ionic  
detectors method and was calculated by BKW code. The 
detonation velocity of ClD, determinated by experiment is 
9000 cm/s, the calculation detonation velocity is 9058 cm/s. 
The calculated detonation velocity of mechanical mixture 
of Cl-20 and DnP, assuming Cl-20 is γ-conformation and 
maximum calculation density of mixture 1,84 g/cm3, is 
8700 cm/s.
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ю. а. Беленовский, е. Б. Смирнов, В. н. дунаев
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Существование однозначной связи скорости детона-
ционной волны с кривизной фронта для стационарных 
режимов распростанения детонации подтверждено эк-
спериментально для целого ряда взрывчатых веществ 
(ВВ), в том числе обладающих низкой чувствитель- 
ностью.

В данной работе приведены результаты исследова-
ния процесса установления фронта детонационной вол-
ны на участке развития при одноточечном иницииро-
вании. исследования проводились на цилиндрических 
образцах диаметром ∅60 мм из низкочувствительного 
ВВ. В экспериментах регистрировалась форма и ско-
рость детонационного фронта. исследование скорости 
детонации ВВ проводилось с использованием элект-
роконтактной методики в диапазоне изменения длины 
образцов 5–240 мм. С помощью высокоскоростного 
фоторегистратора с линейной щелевой разверткой ре-
гистрировались временные профили выхода детона- 
ционной волны на торцевую поверхность исследуемых 
образцов, которые пересчитывались в форму детона- 
ционного фронта с учетом зарегистрированных вели-
чин скорости детонации.

Показано, что участок установления скорости де-
тонации заканчивается на расстоянии ~3d (d – диаметр 
заряда) образцов. Полученные данные демонстрируют 
однозначную связь скорости детонации с кривизной 
фронта детонационной волны на участке развития де-
тонации для исследуемого ВВ.
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detonation wave velocity verSuS 
curvature at detonation develoPment 
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Clear relationship between the detonation wave velocity 
and the front curvature for steady conditions of detonation 
propagation is experimentally confirmed for a whole num-
ber of explosives (He) including those of low sensitivity. 

The process of detonation wave front formation at the 
detonation development area in the case of single-point 
initiation is investigated and results of this study are pre-
sented. Investigations were performed with ∅60 mm cy-
lindrical samples of low-sensitive explosive material. The 
experiments registered shape and velocity of the detonation 
front. The electrical contact technique was used to study He 
detonation velocity of samples having 5–240 mm length.  
a streak camera recorded time profiles of the detonation 
wave arrival at the end surface of test samples and then 
these profiles were recalculated into the detonation front 
shape with the regard for the recorded detonation velocities.

It is shown that the detonation velocity development 
area terminates at the distance of ~3d of samples (d – 
a charge diameter). The obtained data demonstrated clear 
relationship between the detonation velocity and the front 
curvature at the detonation development area for the test 
explosive material.
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ФИЗИКО-ХИмИЧЕСКИЕ И ДЕТОНАЦИОННЫЕ 
СВОЙСТВА И ВЗРЫВНОЕ ДЕЙСТВИЕ  

НОВЫХ мОЩНЫХ ВЫСОКОАЗОТИСТЫХ  
ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ tkX-50, mad-X1 И aPX

В. к. голубев, Т. М. клапётке

Мюнхенский университет Людвига-Максимилиана, Мюнхен, 
германия

Широкие исследования по синтезу и изучению 
свойств новых высокоазотистых энергетических мате-
риалов различного назначения проводятся в настоящее 
время на химическом факультете Мюнхенского универ-
ситета Людвига-Максимилиана. Среди этих материа-
лов и такие мощные, низкочувствительные взрывчатые 
вещества (ВВ), которые по ряду свойств превосходят 
основные наиболее часто используемые в военных 
приложениях ВВ, такие как гексоген (rDX), октоген 
(HMX) и некоторые другие. В работе приводятся ре-
зультаты, полученные для трех таких перспективных 
высокоазотистых ВВ. Это бисгидроксиламмоний 5,5’-
бис (тетразолат-1n-оксид) (TKX-50), дигидроксилам-
моний 3,3′-динитро-5,5′-бис-1,2,4-триазол-1,1-диолат 
(MaD-X1) и 1,7-диамино-1,7-динитримино-2,4,6-три-
нитро-2,4,6-триазагептан (aPX). Все эти ВВ характе-

ризуются относительно простой технологией изготов-
ления, являются чрезвычайно мощными и в то же время 
обладают необходимой термической стойкостью, низ-
кой токсичностью и высокой безопасностью при обра-
щении с ними. различные физико-химические свойства 
определены с использованием методов рентгеновской 
дифракции, ядерного магнитного резонанса, инфра-
красной спектроскопии, дифференциальной сканирую- 
щей калориметрии. определены чувствительности 
к удару, трению и электростатическому разряду. анало-
гичные результаты приведены также для rDX и HMX.

расчетные результаты по определению детонацион-
ных свойств и уравнений состояния продуктов взры-
ва в форме джонса-уилкинса-Ли (jWl) получены по 
программе eXPlo5 V.6.02. расчеты выполнены как 
для имеющих кристаллическую плотность, так и для 
пористых и имеющих небольшие добавки полимерно-
го связующего ВВ. Значения стандартных энтальпий 
образования определены по программе Gaussian 09 на 
уровне теории CBS-4M. Сопоставительные расчеты по 
определению взрывного действия рассмотренных ВВ 
на преграду из меди проведены по программе anSYS 
autodyn. В первой серии одномерных расчетов в плос-
кой, цилиндрической и сферической постановке полу-
чены результаты по распространению в преградах удар-
ных волн, вызванных выходом детонационных волн на 
границу раздела ВВ-преграда. Во второй серии подоб-
ных расчетов получены результаты по разгону пластин, 
цилиндрических и сферических оболочек. В третьей 
серии двумерных расчетов в осесимметричной поста-
новке получены результаты по кратерообразованию 
при взрыве на толстой преграде цилиндрического заря-
да ВВ. В четвертой серии подобных расчетов получены 
результаты по пробиванию тонких преград. В резуль-
тате проведенных расчетов в целом получено, что во 
всех рассмотренных условиях взрывного нагружения 
характеристики взрывного действия трех новых ВВ су-
щественно превышают таковые для rDX и находятся 
на уровне HMX. отмечен ряд более тонких эффектов 
сходства и различия взрывного действия рассмотрен-
ных ВВ.

PhySical, chemical and detonation 
ProPertieS and eXPloSive action  
of new Powerful hiGh-nitroGen 
eXPloSiveS tkX-50, mad-X1 and aPX

V. K. Golubev, T. M. Klapyotke

ludwig-Maximilians-universität München (lMu), Munich, 
Germany

Currently, large-scale research in synthesis and proper-
ties of new high-nitrogen energetic materials are in progress 
at Department of Chemistry of ludwig-Maximilians-uni-
versität München. These materials also include powerful 
low-sensitive explosives (He) that overpass by some of 
their properties the basic explosives such as rDX, HMX, 
etc. that are the most often used in military applications. 
The paper gives the results obtained for these three high-
nitrogen advanced explosives that are bishydroxilammo-
nium 5,5′-bis(tetrazolate-1n-oxide) (TKX-50), dihydroxi-
lammonium 3,3′-dinitro-5,5′-bis-1,2,4-triazol-1,1-diolate 
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(MaD-X1) and 1,7-diamin-1,7-dinitrimin-2,4,6-trinitro-
2,4,6-triazaheptane (aPX). all these He are easy to gener-
ate, they are extremely powerful but at the same time they 
show the required thermal strength, low toxicity level and 
high handling safety. Various physical and chemical proper-
ties are evaluated using X-ray diffraction, nuclear magnetic 
resonance, infrared spectroscopy, and differential scanning 
calorimetry methods. Sensitivities to impact, friction, and 
electrostatic charge are also determined. The same results 
are cited for rDX and HMX.

The calculation results on evaluating detonation prop-
erties and equation states for explosive products in jones-
Wilkins-leigh (jWl) form are obtained using eXPlo5 
code, V.6.02. The calculations are performed both for the 
substances with crystalline density and porous materials 
doped with small amounts of polymer binding He. The 
values of typical formation enthalpies are determined using 
Gaussian 09 code at CBS-4M theory level. Comparative 
calculations on evaluating explosive action of the He under 
consideration on copper barrier are conducted using an-
SYS autodyn code. The first series of one-dimensional cal-
culations for plane, cylindrical, and spherical sets includes 
the results obtained for shock wave propagation in barriers 
induced by detonation waves out on He-barrier boundary 
interface. The second series of these calculations provides 
the results obtained on acceleration of plates, cylindrical 
and spherical shells. The third series of two-dimensional 
calculations in axially symmetric set gives the results on 
breaking through thin barriers. The results of all calcula-
tions performed show that explosive action parameters of 
these three newly developed He in all explosive loading 
conditions under consideration significantly overpass those 
of rDX and are at the same level as those of HMX. Some 
more fine distinctions and similarities in explosive action of 
the above He are also noted.
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мЕХАНИЗмЫ И ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ БАРьЕРЫ 
РЕАКЦИИ РАЗЛОжЕНИЯ мОЛЕКУЛЫ  

ТРИАмИНОТРИНИТРОБЕНЗОЛА  
В РАЗЛИЧНЫХ ИСХОДНЫХ СОСТОЯНИЯХ

В. к. голубев

Мюнхенский университет Людвига-Максимилиана, Мюнхен, 
германия

2,4,6-триамино-1,3,5-тринитробензол (ТаТБ) яв-
ляется наиболее выдающимся представителем класса 
низкочувствительных взрывчатых веществ (ВВ). он об-
ладает чрезвычайно низкой чувствительностью к тепло-
вому воздействию, механическому удару, ударно-волно-
вому нагружению и в связи с этим широко используется 
в наиболее ответственных системах современной воен-
ной техники. Считается, что низкая чувствительность 
ТаТБ в целом и высокий уровень сопротивления воз-
буждению детонации в частности в значительной сте-
пени обусловлены наличием пространственной сет-
ки n-o и n-H связей, которые обеспечивают сильное 
внутримолекулярное и межмолекулярное водородное 
связывание в пределах плоскостей кристаллической 

решетки. В настоящее время продолжается дальнейшее 
изучение физико-химических свойств ТаТБ с исполь-
зованием экспериментальных и расчетных методов ис-
следования. одним из основных направлений здесь яв-
ляется изучение явления разложения ВВ, а именно его 
механизмов, кинетики и энергетики в условиях различ-
ных внешних воздействий. несколько возможных пер-
вичных механизмов разложения ТаТБ из его основно-
го состояния рассматривались ранее в ряде работ. Это 
наиболее простой механизм, обусловленный отрывом 
нитрогруппы, нитро-нитритная (Cono) изомеризация 
с последующим отрывом нитритной группы, внут-
римолекулярный перенос водорода от аминогруппы 
к нитрогруппе (Hono изомеризация) с несколькими 
последующими каналами реакции разложения, такими 
как отрыв Hono или он групп, образование молекул 
бензофуразана или производной бензофуроксана с от-
делением молекулы воды.

Все эти механизмы изучены в работе не только для 
основного состояния молекулы ТаТБ, но и для ее низ-
шего возбужденного триплетного состояния, а также 
для положительно и отрицательно заряженных состоя- 
ний. Электронная структура молекул ТаТБ и молекул 
промежуточных продуктов рассмотренных реакций 
в различных исходных состояниях рассчитывалась 
с помощью метода теории функционала плотности 
с гибридным функционалом B3lYP. В качестве основ-
ного базисного набора электронных функций исполь-
зовался базисный набор 6-31+G (d). для всех стацио-
нарных и переходных состояний молекул учитывались 
поправки на энергию нулевых колебаний. В процессе 
определении кривых потенциальной энергии при от-
рыве различных групп и при перестройке структуры 
молекул длины характерных связей фиксировались на 
определенном значении, а для остальных параметров 
молекул проводилась полная оптимизация. В резуль-
тате расчетов для всех исходных состояний молекулы 
ТаТБ определены структуры и энергии всех исходных 
и образующихся в процессе протекании реакций разло-
жения продуктов, определены энергетические барьеры 
этих реакций. отмечено существенное влияние исход-
ного состояния молекул на пути реакции разложения 
и на реализуемые энергетические барьеры.

mechaniSmS and enerGetic barrierS 
of decomPoSition reaction of tatb 
molecule in variouS initial StateS

V. K. Golubev

ludwig-Maximilians-universität München (lMu), Munich, 
Germany

2,4,6-triamin-1,3,5-trinitrobenzene (ТаТB) is the most 
outstanding substance among low-sensitive high-explo-
sives (He). It shows extremely low sensitivity to thermal 
effect, mechanical impact, and shock-wave loading there-
fore it is widely used in most critical systems of up-to-date 
weapon and military equipment. They believe that low 
sensitivity of TaTB in general and its high resistance to 
shock initiation in particular are conditioned mainly by the 
presence of spatial grid of n-o and n-H bonds providing 
strong intramolecular and intermolecular hydrogen bond-
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ing within the planes of crystal lattice. Currently, they con-
tinue studying physical and chemical properties of TaTB 
using experimental and computational research methods. 
one of the main research areas includes investigating pro-
cess of He decomposition, namely its mechanism, kinetics 
and energy parameters under various external effects. Sev-
eral possible primary mechanisms of TaTB decomposition 
were considered in earlier works. This is the most simple 
mechanism induced by detachment of nitrite group which 
consists in nitro-nitrite (Cono) isomerization followed by 
detachment of nitrite group, intramolecular hydrogen trans-
fer from aminogroup to nitrogroup (Hono isomerization) 
with several subsequent channels of decomposition reac-
tion such as detachment of Hono- or он-groups, forma-
tion of benzofurazan molecules or benzofuraxan derivative 
with dissociation of aqua molecule. 

all these mechanisms are investigated in the paper not 
only in terms of the basic state of TaTB molecule but also 
in terms of its inferior excited triplet state as well as of posi-
tively and negatively charged states. electronic structure of 
TaTB molecules and molecules of intermediary products 
of the given reactions in different initial states were cal-
culated using DfT method with B3lYP hybrid functional.  
6-31+G (d) basis set was used as the main basis set of 
electronic functions. allowances for zero-point oscilla-
tion energies are made for all steady and transition states 
of molecules. When determining potential energy curves at 
detachment of different groups and rearrangement of mole-
cule structure the length of typical bonds was held at a fixed 
value while other molecule parameters being optimized in 
full scope. Calculations were performed for all initial states 
of TaTB molecule to determine the structure and energies 
of all initial products and products yielded in the course 
of decomposition reactions, as well as to define energetic 
barriers of these reactions. The initial state of molecule was 
noted to significantly influence the ways of decomposition 
reaction and energetic barriers implemented.
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РАДИАЦИОННО-ИНДУЦИРОВАННОЕ  
СВЕЧЕНИЕ мОНОКРИСТАЛЛОВ ГЕКСОГЕНА 

В ДОВЗРЫВНОм РЕжИмЕ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ 
ИмПУЛьСНЫХ ПУЧКОВ ЭЛЕКТРОНОВ

Б. П. адуев, С. С. гречин, и. ю. Лисков

институт углехимии и химического материаловедения  
Со ран, кемерово, россия

e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

В работе исследовано радиационно-индуцирован-
ное свечение монокристаллов гексогена при воздейс-
твии импульсами ускорителя электронов (200 кэВ, 
50 пс). регистрировались спектры люминесценции 
в спектральном интервале 350–650 нс при 300 к с ис-
пользованием монохроматора Мдр-3, фотоумножителя 
ЭЛу-фМ и осциллографа Tektronix 7404. Временное 
разрешение оптического тракта составляло 2 нс.

Поглощенная доза в импульсе составляла величину 
5 ⋅ 10–3 дж/см2, чтобы избежать эффекта накопления. 
длительность импульсов свечения во всем исследован-

ном спектральном диапазоне не превышало временного 
разрешения оптического тракта. Спектр люминесцен-
ции представляет собой широкую бесструктурную по-
лосу, на фоне которой выделяется интенсивная и чрез-
вычайно узкая полоса при λ = 380 нм.

если кристалл подвергнуть предварительной ради-
ационной обработке ~150 импульсов и провести изме-
рение спектра люминесценции, то наблюдается сни-
жение интенсивности свечения в области 400–500 нм, 
что связанно с реабсорбцией свечения радиационными 
дефектами (по-видимому, no2-радикалам, максимум 
полосы поглощения которых ~440 нм). интенсивность 
люминесценции бесструктурной полосы не зависит от 
температуры в интервале 80–300 к.

Выше описанное свойство позволяет связать эту по-
лосу свечения с внутризонной люминесценцией, возни-
кающей при излучательных переходах электронов зоны 
проводимости и дырок валентной зоны [1]. узкая по-
лоса, напротив, проявляет температурную зависимость, 
типичную для внутрицентрового свечения. измерения, 
проведенные при Т = 30 к, позволило установить, что 
полоса смещается в положение λ = 370 нм и имеет по-
луширину 0,015 эВ.

В интервале температур 80–250 к интенсивность 
свечения спадает с энергией активации E = 0,017 эВ. 
Предположительно, эта полоса свечения связанна 
с подвижными экситонами большого радиуса. В пользу 
этого предположения говорит отсутствие полосы при 
проведении экспериментов на поликристалле, кото-
рый имеет множество стоков для подвижных экситонов 
(дислокации, границы зерен).

Литература
1. Высокоэнергетическая электроника твердого тела / Под ред. 
д. и. Вайсбурда, новосибирск, изд. «наука», 1982. 237 с.

radiation-induced lumineScence  
of heXoGen monocryStalS  

in the Pre-eXPloSive reGim under the 
influence of PulSed electron beamS

B. P. aduev, S. S. Grechin, I. Yu. liskov

Institute of Coal Chemistry and Material Science SB raS,  
Kemerovo, russia 

e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

radiation-induced luminescence of hexogen monocrys-
tals under influence of electron accelerator pulses (200 keV, 
50 ps) was investigated. luminescence spectra in spectral 
interval 350–650 ns (300 K) were registered by using of 
monochromator MDr-3, photomultiplier elu-fM and 
7404 Tektronix oscilloscope. Temporal resolution of the 
optical path was 2 ns.

absorbed dose per pulse was 5 ⋅ 10-3 j/sm2 to avoid the 
accumulation effect. luminescence pulse duration over the 
entire spectral range does not exceed the time resolution of 
the optical path. luminescence spectrum is a broad struc-
tureless band against which stands extremely intense and 
narrow band at λ=380 nm.

If the crystal is subjected to pre-radiation treatment 
~150 pulses and measure the luminescence spectrum then 
there is a decrease in the emission intensity in 400–500 nm, 
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that is connected with the reabsorption of luminescence ra-
diation defects (apparently, no2-radicals whose absorption 
band maximum is ~440 nm). Structureless band lumines-
cence intensity does not depend on temperature in the range 
80–300 к.

above described property to associate the band with 
the intraband luminescence emission arising in radiative 
transitions of conduction band electrons and valence-band 
holes [1]. a narrow strip, in contrast, shows the temperature 
dependence, typical for intracenter luminescence. Measure-
ments carried out at T = 30 K, revealed that the band is 
shifted to a position λ = 370 nm and has a half width of 
0.015 eV

In the temperature range 80–250 K, the luminescence 
intensity decreases with an activation energy E = 0,017 eV. 
Presumably, this luminescence band is connected with mov-
ing excitons with large radius. This assumption is supported 
by the absence of bands in experiments on the polycrystal, 
which has plenty of sinks for mobile excitons (dislocations, 
grain boundaries)

References
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ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗВИТИЯ ДЕТОНАЦИИ  
В НИЗКОЧУВСТВИТЕЛьНОм ВВ ТАТБ  

ПРИ НАГРУжЕНИИ ЕГО ЦИЛИНДРИЧЕСКИм 
СТОЛБИКОм ИЗ БРИЗАНТНОГО ВВ

В. В. атрошкин, а. г. глущенко, д. а. грибанов, 
а. к. Музыря, П. а. насонов, В. и. Сдобнов, 

н. а. Смирнов, С. д. Стринадкин

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

Снежинск, россия

рассматривается развитие детонации в диске из низ-
кочувствительного взрывчатого вещества ТаТБ при его 
нагружении цилиндрическим столбиком из бризантно-
го ВВ.

C помощью скоростного фотохронографа регист-
рировалась форма детонационного фронта при выходе 
на противоположный инициированию торец диска из 
ТаТБ. C помощью волоконно-оптических датчиков ре-
гистрировались времена прихода детонационной волны 
в заданные точки на поверхности диска из ТаТБ.

опыты проведены при различной температуре 
и пористости ТаТБ. Требуемая пористость ТаТБ обес-
печивалась изменением режима прессования дисков. 
В опытах изменялись параметры нагружения ТаТБ 
путем введения преграды в виде алюминиевого дис-
ка различной толщины между столбиком и диском из 
ТаТБ, а также путем изменения диаметра столбика из 
бризантного ВВ.

StudyinG the detonation develoPment 
in low-SenSitive tatb-baSed eXPloSive 

loaded by cylinder-ShaPed he

V. V. atroshkin, a. G. Gluschenko, D. a. Gribanov, 
a. K. Muzyrya, P. a. nasonov, V. I. Sdobnov, 

n. a. Smirnov, S. D. Strinadkin

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

The paper studies how detonation develops in the low-
sensitive TaTB pellet loaded by the cylinder-shaped high 
explosive (He).

Streak camera was used to record the shape of detona-
tion front at the moment of its arrival at the opposite face of 
TaTB pellet. fiber-optic sensors were used to register the 
instants of detonation wave arrival into the target points at 
the TaTB pellet surface.

experiments were carried out at various temperatures 
and involved TaTB of different porosity. required po-
rosity was ensured by different modes of TaTB pressing.  
In the experiments, TaTB loading parameters were changed 
by means of introducing the different-thickness al circular 
barrier between the He cylinder and TaTB pellet, as well as 
by varying the diameter of He cylinder.
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Практическая значимость и применимость взрыв-
чатых веществ (ВВ) определяется совокупностью 
свойств физико-химических, эксплуатационных, вклю-
чая вопросы безопасности, стоимостных и, естествен-
но, целевых – взрывчатых. некоторые из взрывчатых 
характеристик ВВ, например, скорость (D) и критиче-
ский диаметр (dк) детонации, определяются достаточно 
достоверно с применением отработанных методик. для 
определения других характеристик, к числу которых от-
носятся давление детонации, температура взрыва и др., 
требуются сложные измерительные схемы с использо-
ванием специальных датчиков и аппаратов.

наиболее важные с практической точки зрения па-
раметры эффективности действия взрыва на окружаю- 
щую среду – взрывная эффективность или работоспо-
собность оцениваются, как правило, по косвенным ме-
тодам сравнения с базовым ВВ, в частности, с тротилом 
(TnT) c введением понятия – тротиловый эквивалент.



Section 2. explosion and detonation phenomena 85

одним из способов оценки эффективности взрывно-
го действия смесевых систем на основе аммиачной се-
литры (аС) представляется метод обжатия свинцового 
столбика от взрыва заряда ВВ заданной массы, распо-
ложенного на определенном расстоянии от массивной 
«наковальни».

для проведения опыта необходим свинцовый стол-
бик стандартных размеров (столбик, используемый при 
определении бризантности по методу гесса, диаметр 
столбика – 40, высота – 60 мм) и стальной блок – «нако-
вальня» заданных размеров и массы (25 кг). Эффектив-
ность действия взрыва заряда ВВ определяется величи-
ной обжатия столбика при заданных параметрах заряда 
испытуемого ВВ (масса, диаметр), дополнительного 
детонатора (тип ВВ, масса, конструкция) и воздушного 
промежутка – зазора (Z) между нижним срезом (дном) 
заряда и наковальней

для получения воспроизводимых результатов при 
выполнении их на различных полигонах (экспери-
ментальных базах) должны быть заданы постоянны-
ми диаметр (площадь воспринимающей поверхности) 
и масса наковальни, а так же масса заряда испытуемого 
ВВ и его диаметр (dз). естественно, что в зависимости 
от задач эксперимента масса, форма и размеры заряда 
испытуемого ВВ могут задаваться исследователем по 
своему усмотрению, но с детальной фиксацией всех па-
раметров. В экспериментах могут так же использовать-
ся заряды готовой товарной формы, например, патроны.

для проверки предположений о характере и степе-
ни влияния различных факторов, в частности, концен-
трации энергии уВ и догорания ПВ в трубе-подстав-
ке численными методами механики сплошной среды 
в двумерной постановке проведены расчеты поведения 
сборки при взрыве и действии на наковальню только 
ударных волн. В качестве ВВ для расчета выбран ам-
монит 6жВ, для которого принят режим детонации –  
(ρ0 = 1 г/см3, D = 4,6 км/с, Q = 1000 ккал/кг, k = 1,84, 
PCJ = 7,45). В обоих вариантах столбик – свинец 
(ρ0 = 11,34 г/см3, К = 53,3 гПа, G = 11,0 гПа, Y = 0,3 гПа, 
v = 0,45, Pmin = 0,92 гПа, C0 = 2,092 км/с, X = 1,452).

для получения более сопоставимых данных целе- 
сообразно выполнить эксперименты для всех сравни- 
ваемых ВВ в идентичных условиях и уточнить исход-
ные условия для расчетов.

на основании результатов установочных опытов 
показано, что наибольшей работоспособностью по дан-
ной методике обладает аммонит 6жВ.

Полученные результаты подтверждают существен-
ность влияния структуры заряда и равномерности рас-
пределения компонентов в смесевых ВВ на взрывчатые 
характеристики системы.

induStrial eXPloSiveS efficiency 
determination demand on chanGe  

of the SiZeS of the lead column 
throuGh the air interval

G. S. Grigoriev 1, V. I. Kolpakov 2, a. V. Starshinov 3

1Krasnoarmeysky Institute of Mekhanization, Krasnoarmeysk, 
russia 

2Bauman Moscow State Technical university, Moscow, russia
3association of companies nT-SVK-MonMaG

e-mail: kniim21@yandex.ru, info@kniim.ru

results of determination of explosive efficiency various 
types of explosives оn change of the sizes of a lead column 
through an air interval and a massive anvil are presented. It 
is shown that the result of experiment has high sensitivity to 
change of type and characteristics of explosives. result as 
strongly depends on parameters of test assemblage. Com-
parison settlement and experimental data characterizing 
behavior of system is presented Calculations are carried 
out by means of numerical methods of mechanics of the 
continuous environment.

Keywords: industrial explosives, explosive efficiency, 
test methods, numerical calculations.
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ВОЛНОВЫЕ ЭФФЕКТЫ В СТАЛьНЫХ  
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РЕжИмАХ НАГРУжЕНИЯ

е. ф. грязнов 1, М. М. Бойко 1, В. и. колпаков 1, 
е. В. никитина 1, а. В. уткин 2, В. М. Мочалова 2

1Московский государственный технический университет 
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работа посвящена экспериментальному и теоре-
тическому исследованию волновой стадии взрывного 
нагружения стальных цилиндрических оболочек. При 
проведении экспериментов проводилась регистрация 
скорости свободной поверхности оболочек V (t) с при-
менением лазерного интерферометра VISar.

нагружение оболочек проводилось по нескольким 
схемам – контактными скользящим и падающим де-
тонационными фронтами при головном, центральном 
и осевом инициировании зарядов ВВ. для сравнитель-
ного анализа проводилось также взрывное нагружение 
плоских образцов, выполненных из тех же сталей.

исследования проводились в широком диапазоне 
параметров взрывного нагружения: скорость детона-
ции взрывчатых составов менялась в диапазоне 2500– 
8100 м/с, и начальное давление на нагружаемой повер-
хности образцов составляло 2–40 гПа. Это позволило 
исследовать характерные особенности профилей ско-
рости V (t) в до- и сверхзвуковом режимах нагружения.
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При нагружении плоских образцов и оболочек па-
дающим детонационным фронтом на всех зарегист-
рированных профилях V (t) прослеживается двух- или 
трехволновая конфигурация ударных фронтов с четким 
выделением упругого предвестника. амплитуды про-
филей V (t) в оболочках существенно ниже, чем в плос-
ких образцах.

При нагружении оболочки скользящим детонацион-
ным фронтом вид профиля V (t) существенным образом 
зависит от соотношения скорости детонации D и объем-
ной скорости звука с0 в стали: при D > c0 наблюдает-
ся привычная двухволновая конфигурация ударного 
фронта, а при D < c0 ударные фронты явно вырождают-
ся в звуковые. При этом прослеживается связь между 
амплитудой упругого предвестника и детонационными 
характеристиками ВВ: с уменьшением скорости дето-
нации амплитуда упругого предвестника падает.

При нагружении плоских образцов для всех ВВ за-
фиксировано образование отколов и определены вели-
чины откольной прочности стали.

В эксперименте с использованием гексогена (ρ0 =
= 1,0 г/см3, D = 5600 м/с) зафиксирован профиль V (t), 
свидетельствующий о двух последовательных отколах.

Численное моделирование, выполненное в двухмер-
ной постановке, позволило объяснить особенности экс-
периментально полученных профилей V (t).

В оболочках при нагружении как скользящим, так 
и падающим детонационными фронтами, отколы на-
блюдались только в случае D > c0.

wave effectS in a Steel cylindrical 
ShellS by SuPerSonic and SubSonic 

loadinG modeS
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e. V. nikitina 1, a. V. utkin 2, V. M. Mochalova 2

1Bauman Moscow State Technical university, Moscow, russia
2The Institute of problems of Chemical Physics raS, 

Chernogolovka, russia
e-mail: gryaznov-2000@mail.ru

This work is dedicated to experimental and theoretical 
research of the wave stage under explosive loading in the 
steel cylindrical shells. While experiments free-surface ve-
locity was registered use of laser Interferometer VISar.

Shells loading had several schemes – contact sliding 
detonation front and falling detonation front in the main, 
central and axial initiating charges. flat samples was mak-
ing from the same steel and have been loaded by High ex-
plosive for comparative analysis carried out.

research was conducted in a wide range of param-
eters for explosive loading: detonation velocity of ex-
plosive compositions have been varied in the range of  
2500–8100 m/s, whereby the initial pressure at the sample 
surface was 2–40 GPa. This gave an option to explore the 
speed profiles V(t) characteristics under supersonic and 
subsonic loading. 

When flat samples and shells loaded by falling detona-
tion front, there were a two- or three-waves shock front 
configuration with an exact allocation of elastic precursor 
in all registered profiles. The amplitudes of the shells veloc-
ity profiles are considerably lower than in the flat test pieces.

When shells loaded by sliding detonation front, the view 
of V(t) profile substantially depended on the ratio of deto-
nation velocity (D) and the volumetric sound speed (c0) 
in steel: with condition (D > c0) there is the familiar two-
waves configuration of the shock front, and with condition 
(D < c0) there is shock front degenerating into sound front. 
Whereby there is a relationship between the amplitude of 
elastic precursor and detonation characteristics of the He: 
with speed detonation decreasing elastic precursor ampli-
tude falls.

for flat samples loading by all He we can fix on appear-
ance of spall and specify numeric value of steel spallation 
strength was defined. 

In experiments using rDX (ρ0 = 1.0 g/cm3, D = 5600 m/s) 
we recorded a V(t) profile, which shows two consecutive 
spall.

numerical simulation in a two-dimensional setting, al-
lowed to explain features of the experimentally derived pro-
files V(t).

In the shells with loading both sliding and falling deto-
nation fronts, spalls occurred only in case (D > c0).
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«ЭФФЕКТ ДОГОРАНИЯ» ПРОДУКТОВ  
ДЕТОНАЦИИ В ЗАВИСИмОСТЯХ  
мЕТАТЕЛьНОЙ СПОСОБНОСТИ  

ОТ ПЛОТНОСТИ ЗАРЯДА

В. ю. давыдов, а. С. губин, ф. С. Загрядцкий, 
а. д. никитин, и. В. Потапов

научно-исследовательский машиностроительный институт, 
Москва, россия

e-mail: vitadavidov@yandex.ru

В публикации [1] было показано, что догорание 
продуктов детонации (Пд) в воздухе оказывает сущес-
твенное влияние на метательное действие и скорость 
расширения Пд. При этом с увеличением скорости дви-
жения Пд в воздухе при двустороннем инициировании 
заряда, эффект догорания проявлялся сильнее. очевид-
но, что с увеличением времени контакта Пд с воздухом 
(то есть времени и расстояния х ускорения метаемого 
тела) эффект также должен возрастать.

другим способом варьирования скоростью движе-
ния Пд в воздухе является изменение плотности заря-
да ВВ. Зависимости скоростей метания пластин W от 
плотности заряда ρ для окфола-3,5, БТнЭна, а также 
их смесей с 15% алюминиевого порошка аСд-4 иссле-
довали по методике М-40.

Эксперименты показали, что для окфола-3,5, имею- 
щего недостаток кислорода (~33%), при возрастании 
расстояния ускорения пластины х с 20 до 30 и 40 мм 
происходит возрастание ∂(W2)/∂ρ на 12 и 26%, соот-
ветственно. В то же время, для БТнЭна, имеющего 
40% избыточного кислорода, такое же возрастание х 
практически не оказало влияния на величину ∂(W2)/∂ρ. 
ее изменение для различных значений x не превы-
шало 3,5%. При этом среднее значение ∂(W2)/∂ρ для 
БТнЭна в 1,6 раза меньше, чем для окфола-3,5. Что 
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касается алюминизированных смесей, то значение 
∂(W2)/∂ρ возрастает для смеси с окфолом-3,5 на 23 
и 38%, а для смеси с БТнЭна на 25 и 55% при повы-
шении расстояния ускорения пластины х с 20 мм до 30 
и 40 мм, соответственно.

Таким образом, на основании анализа зависимос-
тей W2(ρ) получено подтверждение реакции Пд с окру-
жающим воздухом как для ВВ без добавки al, имею-
щих отрицательный кислородный баланс, так и для ВВ, 
содержащих добавку алюминия, для которых эффект 
проявляется сильнее.

Литература
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detonation ProductS  
“afterburninG effect” in dePendenSieS 

of acceleration ability  
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It was shown in publication [1] that afterburning of  
detonation products (DP) in air have an essential influence 
on acceleration ability and DP expansion velocity. at the 
same time, it was shown that the higher DP velocity in the 
air, the higher “afterburning effect”. obviously, that when 
the time of DP contact with air (that is the time and the 
distance of plate acceleration) increases, the “afterburning 
effect” also should increase.

another way to vary DP velocity in the air is to change 
the charge density. The plate velocity W dependencies on 
charge density ρ for okfol-3,5, BTnena and its mixtures 
with 15% of al powder aSD-4 were investigated by M-40 
method.

experiments showed, that for okfol-3,5, having 
deficit of oxygen (~33 %), the growth of plate accelera-
tion distance x from 20 mm to 30 and 40 mm led to in-
crease ∂(W2)/∂ρ by 11 and 26% accordingly. However for 
BTnena, having 40% excess of oxygen this growth prac-
tically didn’t influence on ∂(W2)/∂ρ. Its change didn’t ex-
ceed 3,5%. at the same time average value ∂(W2)/∂ρ for 
BTnena 1,6 times less, than for okfol-3,5. as regards 
the aluminized mixtures, ∂(W2)/∂ρ value increases by 23 
and 38% for mixture with okfol-3,5 and by 25 and 55% for 
mixture with BTnena when plate acceleration distance x 
rises from 20 mm to 30 and 40 mm accordingly.

Thus, analyzing W2(ρ) dependencies we found confir-
mation of DP reaction with ambient air as for explosive 
without al, having negative oxygen balance, so for al-con-
taining explosives, were effect becomes apparent stronger. 

References
1. Davydov V. Y., Goubin a. S., Zagryadtskiy f. S., Potapov I. V. //  
Proceedings of Int. Conf. SWCM, Kiev, ukraine, 16–21 Sept. 
2012, pp. 334–338.

2-21
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В работе определены оптимальные условия меха-
ноактивации смесей перхлората аммония (ПХа) и al, 
получены данные по параметрам детонации и механи-
ческой чувствительности. для приготовления смесей 
использовались штатный ПХа (20 мкм) и al: – пудра 
ПП-2 и наноразмерный al (8) (d ~ 280 нм). Смешение 
и активация компонентов проводилась в планетарной 
мельнице «активатор-2Sl» со стальными шарами и ба-
рабанами при водяном охлаждении, время активации от 
2 до 40 мин. Весовое соотношение al/ПХа составля-
ло от 10/90 до 35/65. анализ методами рентгеновской 
дифракции и электронной микроскопии показал, что 
при выбранных условиях обработки происходит из-
мельчение и перемешивание с увеличением удельной 
поверхности контакта без реакции компонентов. для 
полученных композитов проведены исследования пе-
рехода горения в детонацию, определена зависимость 
скорости детонации (D) от плотности для прессован-
ных зарядов. исследование перехода горения в детона-
цию проведено в стальных трубках диаметром 10 мм, 
при пористости зарядов 80%. Зажигание смеси про-
водилось нагревом нихромовой проволоки. Получена 
зависимость скорости процесса от времени активации 
ta. В зависимости от ta скорость изменялась от 120 м/с 
(конвективное горение, ta = 2 мин) до 2500 м/с (дето-
нация, ta = 10 мин). С дальнейшим увеличением ta D 
снижалась до 2350–2400 м/с. Процесс формирования 
детонационного фронта исследован с помощью регис-
трации оптического излучения продуктов двухканаль-
ным пирометром. результаты показали, что переход 
в детонацию в пористых зарядах проходит через ста-
дию пересжатой детонации. результаты измерений D 
в зависимости от плотности показали, что по сравне-
нию с обычными смесями al/ПХа удается получить 
существенно более высокие D (более 1 км/с при отно-
сительной плотности 0,75), что связано с увеличением  
реакционной способности активированных смесей.  
По механической чувствительности активированные 
смеси al/ПХа занимают промежуточное положение 
между таких чувствительных ВВ как бис (тринитро- 
этил) нитрамин и азид свинца.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (грант № 12-03-00651).
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The optimum conditions of mechanical activation 
of mixtures of ammonium perchlorate (aP) and al were 
found so that the maximum homogenization of the mixture 
was provided in the absence of the reaction between re-
agents. experimental data on the parameters of detonation 
and mechanical sensitivity were also obtained. for prepara-
tion of mixes regular aP (20 microns) and al: powder PP-2 
and nanoscale al (8) (d ~ 280 nm) were used. Mixing and 
activation of components was carried out in a planetary 
mill «activator-2sl» with steel balls and drums with water 
cooling. The activation time ranged from 2 to 40 min. The 
weight ratio of al/aP was from 10/90 to 35/65. analysis by  
X-ray diffraction and electron microscopy showed that  
under selected processing conditions, grinding and mixing 
occurs without the chemical reaction. The results of research 
of deflagration to detonation transition in al/aP loose-
packed charges were received and also the dependence 
of the detonation velocity (D) on the density of pressed 
charges was defined. researches of deflagration to detona-
tion transition were carried out in metal tubes in diameter of  
10 mm at porosity of samples of 80%. Ignition of a mix was 
carried out by heating ni-Cr wire. The dependence of burn-
ing rate on time of activation (ta) was received. Depending 
on ta burning rate varied from 120 m/s (convective burning,  
ta = 2 min) up to 2500 m/s (detonation, ta = 10 min). With 
further increase of ta D decreased to 2350-2400 m/s. The 
process of detonation front formation was investigated by 
detecting the optical radiation of products by means of du-
al-channel pyrometer. The results showed that the transition 
to detonation in porous charges passes through a stage over-
driven detonation. The results of D measurements depend-
ing on density have shown that in comparison with usual 
al/aP mixes it is possible to receive essentially higher D 
(more than 1 km/s at relative density 0.75) that is connected 
with increase in reactionary ability of the activated mix-
tures. Mechanical sensitivity of activated al/aP occupy an 
intermediate position between the such sensitive explosives 
as bis (trinitroethyl) nitramine and lead azide.
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ФИЗИЧЕСКИЕ мЕХАНИЗмЫ  
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Внедрение в порошок ВВ потока горячих газов, со-
зданного внешним источником, позволяет осуществить 

весьма быстрый (за несколько мкс) переход горения 
в детонацию. При таком высокоэнтальпийном иниции- 
ровании процесс начинается со стадии конвективно-
го горения, причем начальная скорость волны около 
1 км/с. кинетика горения ВВ, известная из литературы, 
не обеспечивает наблюдаемого быстрого развития про-
цесса. В данной работе рассмотрены различные меха-
низмы интенсификации реакции. результаты расчетов 
по двухфазной газодинамической модели сравнивались 
с данными синхротронной диагностики (набором рас-
пределений плотности в волне).

оценки показывают, что имеется три возможных 
механизма, способных увеличить скорость брутто-реак- 
ции на порядок:

 – дробление частиц ВВ, как при компактировании 
порошка, так и при воздействии на зерна ВВ аэроди-
намической нагрузки фильтрующегося через поры 
потока. В отличие от последующих механизмов, эф-
фект достигается благодаря росту поверхности кон-
такта фаз, без ускорения реакции на поверхности.
 – форсирование горения ВВ за счет теплового по-

тока из газовой фазы, который может заметно пре-
вышать поток при обычных условиях горения. При-
менительно к ракетным двигателям этот эффект 
называют эрозионным горением.
 – Сдвиговая неустойчивость испаряющейся гра-

ницы зерен ВВ, приводящая к отрыву и быстрому 
сгоранию микроскопических фрагментов. Этот ме-
ханизм, по предложению Л. а. Лукьянчикова, будем 
называть абляционным.
Моделирование показало, что каждый отдельный 

механизм приводит к своей динамике процесса, которая 
отличается от экспериментальной. учет дробления дает 
разумное время перехода, но плохо описывает кинема-
тику фронта волны и данные синхротронного просве-
чивания. форсированное горение позволило воспроиз-
вести кинематику, но не профили плотности. абляция 
в чистом виде не дает нужного темпа ускорения. Поэто-
му было рассмотрено совместное действие различных 
механизмов. наилучшее совпадение с экспериментом 
получено при одновременном учете абляции и дробле-
ния.

работа выполнена при финансовой поддержке рос-
сийского фонда фундаментальных исследований (код 
проекта 12-03-00077).

PhySical nechaniSmS  
of the hiGh-enthalPy initiation
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Quite fast (several µs) deflagration to detonation transi-
tion may occur when the hot gas flow from the external 
source is injected into the powdered explosive. Such high-
enthalpy initiation starts from convective combustion stage, 
with initial wave velocity of about 1 km/s. explosive burn-
ing rate known from literature cannot provide such fast 
development. In this work several mechanisms capable to 
intensify the reaction are considered. Simulations results 
obtained with two-phase gas-dynamic model were com-
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pared with the synchrotron diagnostic data, i.e. density dis-
tributions generated by the wave. 

estimates point to three plausible mechanisms which 
may increase the gross reaction rate for about an order of 
magnitude: 

 – fracturing of the explosive grains, due to both direct 
powder compaction and dynamic head from the gas 
flow filtering through the pores. In contrast to the next 
two mechanisms, an effect is achieved because of in-
crease of the contact surface, without the speed-up of 
surface burning itself. 
 – explosive burning enforcing due to heat flux from the 

gas phase (which can noticeably exceed the flux under 
normal burning conditions). With reference to rocket 
motors this effect is called erosive burning.  
 – Shear instability of the evaporated layer at the grain 
surface, which leads to tearing and fast burn-out of mi-
croscopic portions of material. This mechanism, after 
l.a. lukyanchikov, is referred to as ablation. 
Simulations showed that each single mechanism pro-

duces its own dynamic of the process. The fracture alone 
gives the time of detonation buildup, but the wave kinemat-
ics and synchrotron radiography data are reproduced poorly. 
forced burning reproduced the wave kinematics but not 
the density profiles. ablation as such cannot provide the 
wave acceleration needed. Therefore joint action of differ-
ent mechanisms was tested. The best agreement with the 
experiment was obtained when both ablation and fracturing 
were taken into account.  

This work was supported by russian foundation for Ba-
sic research (grant 12-03-00077). 
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ПРИ ДЕТОНАЦИИ ВВ С ОТРИЦАТЕЛьНЫм 

КИСЛОРОДНЫм БАЛАНСОм

д. а. Варфоломеев, к. ф. гребенкин, а. Л. жеребцов
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Снежинск, россия

как известно, основной причиной неидеальности 
детонации высокоплотных взрывчатых составов (ВС) 
основе ТаТБ, тротила, октогена и гексогена в условиях 
далеких от критических является медленное энерговы-
деление, связанное с экзотермическим процессом рос-
та ультрадисперсного алмаза (уда) в продуктах взрыва  
[1, 2]. В плосковолновых опытах неидеальность прояв-
ляется как зависимость эффективного давления жуге от 
пройденного детонационной волной расстояния [1, 3].

В наших предыдущих работах [4, 5] была предло-
жена модель детонации ВС с отрицательным кисло-
родным балансом, с использованием которой удалось 
удовлетворительно воспроизвести плосковолновые эк-
сперименты [1, 3] для PBX 9404, PBX 9502, компози-
ции B. В этой модели различные ВС отличались лишь 
долей теплоты детонации, выделяющейся в ПВ в мед-
ленной фазе, а характерное время процесса роста уда 
было одинаковым.

опыты по изучению динамики размеров наночастиц 
конденсированного углерода с помощью синхротрон-
ного излучения [6, 7] подтвердили, что рост уда про-
должается за пределами зоны химических реакций, при 
этом скорость роста уда существенно различна. Так 
за время ~5 мкс в ПВ ТаТБ уда вырастают в среднем 
до ~4 нм, а в ПВ БТф – до ~60–70 нм. наблюдается 
корреляция среднего размера частиц уда от темпера-
туры синтеза [8, 9]: ПВ ТаТБ и БТф имеют температу-
ры 2500–3000 к и 4200–4500 к соответственно. анализ 
современных фазовых диаграмм наноуглерода [10, 11] 
показывает, что чем выше температура ПВ, тем более 
крупные углеродные кластеры находятся в жидкой фазе 
и, соответственно, эффективно объединяются.

В настоящей работе предложена модель, в которой 
использовались термические уравнения состояния ПВ 
и эмпирическая зависимость характерного времени 
роста уда от температуры ПВ. для термодинамичес-
ких свойств уда использовались зависимости из рабо-
ты [12].

Предлагаемая кинетическая модель позволяет с еди-
ных позиций рассматривать различные ВC. В рамках 
этой модели характерное время роста уда при детона-
ции конкретного ВC является функцией процесса и за-
висит от реализующихся режимов (нормальная либо 
пересжатая детонационная волна, отражение детона- 
ционной волны от преграды и т. д.).
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The main reason for non-ideal He detonation (TnT, 
TaTB, TnT/rDX, TaTB/HMX) for far from critical condi-
tions is the slow energy release, due to exothermal growth 
of ultra disperse diamonds (uDD) in DP [1, 2]. In the plane-
wave experiments nonideality appeared through the depen-
dence of effective jouget pressure on detonation wave dis-
tance [1, 3].

recently we presented the detonation model for He 
with negative oxygen balance[4, 5]. Here the various He 
differed only with the part of detonation heat, released in 
DP at slow phase, while the typical time of uDD growth 
was the same.

The experiments to study dynamics of carbon nanopar-
ticles sizes with synchrotron radiation [6, 7] confirmed, 
that uDD growth goes on beyond chemical reacting zone, 
and uDD growth rate varies considerably for different He. 
Thus, for ~5 mks uDD for TaTB grow up to ~4 nm, and for 
BTf – up to ~60–70 nm. So, the correlation is observed 
between average size of uDD particles and temperature of 
synthesis [8, 9]: TaTB and BTf have the DP temperatures 
2500–3000 к and 4200–4500 к respectively. analysis of re-
cent phase diagrams for carbon nanoparticles [10, 11] show, 
that as DP temperature grows higher, so the larger carbon 
clusters are appeared in liquid phase, and effectively united.

The proposed model accounts DP thermal eoS and em-
pirical dependence of clusters growth characteristic time on 
DP temperature. The dependencies from [12] were used for 
thermodynamic properties of uDD.

Proposed kinetic model enables to examine the differ-
ent He with unified approach. Within this model clusters 
growth characteristic time for the specified He is a func-
tion of the process and depending on achieved detonation 
regimes (normal or overdriven detonation wave, reflection 
of detonation wave from barrier, etc.)
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ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
РАЗЛЕТА ПРОДУКТОВ ДЕТОНАЦИИ  

И мЕТАНИЯ ПЛАСТИН  
ДЛЯ ФЛЕГмАТИЗИРОВАННЫХ ГЕКСОГЕНА  

И ОКТОГЕНА

В. ю. давыдов, ф. С. Загрядцкий, а. д. никитин, 
и. В. Потапов, а. С. губин

научно-исследовательский машиностроительный институт, 
Москва, россия

e-mail: vitadavidov@yandex.ru

Моделирование процессов радиального расшире-
ния продуктов детонации Пд и динамики набора скоро-
сти метаемой пластины для высокоплотных зарядов из 
флегматизированного гексогена и флегматизированно-
го октогена, проводили с помощью программного ком-
плекса anSYS auToDYn. для расчетов использовали 
два набора параметров уравнения состояния в фор-
ме jWl, предоставленные В. и. колпаковым (jWl1) 
и е. и. ермоловичем (jWl2). результаты моделирова-
ния сопоставили с экспериментальными данными по 
скоростям расширения Пд, полученными методом оп-
тической съемки [1] и данными по ускорению пластин, 
полученными по методике М-40.

Было показано, что расчетные данные по скорости 
расширения Пд как для jWl1, так и для jWl2 сущес-
твенно (до 3,3 раз) занижены по сравнению с экспери-
ментальными результатами. В то же время расчетные 
и экспериментальные данные по динамике набора ско-
рости метаемой пластиной различаются существенно 
меньше (до 5% для jWl2), а для jWl1 практически 
совпали.

Предложена трактовка различия в соответствии 
полученных расчетных результатов данным экспе-
риментов. При разлете Пд прессованных зарядов без 
оболочек образуются множественные кумулятивные 
струи [1], которые обеспечивают догорание Пд в возду-
хе. Выделяющаяся дополнительная энергия приводит 
к возрастанию скорости расширения Пд в эксперимен-
тах. В расчете эти процессы не учитываются, поэтому 
результаты по скорости расширения Пд занижены.

В то же время, образующиеся кумулятивные струи 
«гасятся» метаемой пластиной, вклад эффекта догора-
ния снижается, поэтому сходимость расчетных данных 
с результатами методики М-40 существенно выше, чем 
для расширения Пд. Таким образом, для адекватного 
описания экспериментальных результатов требуется 
учет процессов, происходящих на контактной границе 
Пд-воздух.
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numerical modelinG  
of detonation Product’S eXPanSion  

and Plate’S acceleration  
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research Institute of Mechanical engineering, Moscow, russia
e-mail: vitadavidov@yandex.ru

Modelling radial expansion of detonation products 
and throwing plate acceleration dynamics for charges of 
phlegmatized HMX and rDX was realized by anSYS  
auToDYn. In calculation were used 2 variants of jWl 
eoS coefficients presented by Kolpakov (jWl1) and er-
molovich (jWl2). results of modelling were compared to 
experimental data for detonation products expansion ve-
locities, received for charge without casing [1], obtained by 
optical method, and plate acceleration data, obtained using 
M-40 method.

It was shown that computation data for detonation prod-
ucts expansion, calculated with using jWl1 and jWl2, are 
lower than experimental results up to 3.3 times. also com-
putation and experimental data for throwing plate accelera-
tion dynamics have grater less difference, and for jWl1 are 
same.

It was offered the explanation for these differences in 
results. The detonation products of pressed charges expan-
sion is accompanied by appearance of cumulative jets on 
the surface of charges. This phenomenon gives detonation 
products possibility to be fully burned in the air. The re-
lease of additional energy results in growth of detonation 
products expansion speed registered in experiments. In cal-
culation these processes didn’t take into account and that’s 
why detonation products expansion speed calculation data 
shown less value. 

But cumulative jets can be extinguished by accelerated 
plate and addition by firing detonation products in the air 
go down that’s why difference between experimental and 
calculation data for M-40 methodic is greater less than it for 
detonation products expansion. Thus for adequate descrip-
tion of experimental results one needs to take into account 
the processes taking place on DP-air boundary. 
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Предложен метод, позволяющий выделить терми-
ческий механизм лазерного инициирования на фоне 
более эффективного фотохимического механизма ини-
циирования. В основе предлагаемого подхода лежат 
следующие достаточно простые соображения. для ини-
циирования взрыва по фотохимическому механизму 
необходимо фотосоздание пороговой (минимальной) 
концентрации возбужденных состояний, обеспечиваю- 
щих дальнейшее развитие цепной реакции. если эти 
возбужденные состояние являются короткоживущими, 
то пороговая концентрация создается только в течение 
времени жизни этого состояния, и дальнейшее увели-
чение длительности инициирующего импульса оказы-
вается «бесполезным».

для случая ТЭна и λ = 1060 нм, судя по длитель-
ности предвзрывных процессов, время жизни, во вся-
ком случае, не превышает нескольких микросекунд,  
т. е. увеличение длительности инициирующего импуль-
са свыше 10 мкс не будет приводить к росту концент-
рации возбуждений, а, следовательно, и эффективности 
фотохимического инициирования.

если характерная длительность актуальных теп-
ловых процессов, определяющих эффективность тер-
мического инициирования, превышает время жизни 
возбуждений, то для этого механизма инициирования 
ситуация может оказаться обратной: увеличение дли-
тельности импульса будет увеличивать нагрев, а, сле-
довательно, и эффективность термического механизма 
инициирования.

указанное различие открывает принципиальную 
возможность управления вкладами фотохимического 
и термического механизмов в процесс инициирования 
путем изменения длительности и мощности иниции- 
рующего импульса.

Показано, что порог термохимического иниции-
рования чистого тетранитропентаэритрита при осве-
щенностях порядка 104 Вт/см2 превышает 75 дж/см2, 
порог же термохимического инициирования тетранит-
ропентаэритрита со светопоглощающими включения-
ми (0,1% вес. газовой сажи) падает до 14 дж/см2.
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We propose a method to identify the mechanism of ther-
mal laser initiation, while the more efficient photochemical 
initiation mechanism. The basis of being offered the first 
approach is based on the following considerations are quite 
simple. To initiate the explosion photochemical mechanism 
must photocreation threshold (minimum) concentration of 
excited states, providing further development chain reac-
tion. If these are short-lived excited state, the threshold con-
centration is only created during the lifetime of this state, 
and a further increase in the duration of the pulse initiates 
is «useless».

for the case of PeTn and λ = 1060 nm, according to 
the duration of the pre processes, in any case, not more 
than a few microseconds, i.e. increasing the duration of the 
initiating pulse over 10 µs will not lead to an increase in 
excitations concentration, and hence the efficiency of the 
photochemical initiation.

If the characteristic length of the actual thermal pro-
cesses that determine the efficiency of thermal initiation 
exceeds excitation life-time, then this mechanism of initia-
tion situation is may be the reverse: an increase in the pulse 
duration will increase by heating of, and hence the effec-
tiveness of the thermal initiation mechanism.

This difference opens the possibility in principle of 
management contributions photochemical and thermal 
mechanisms in the initiation process by changing the dura-
tion and power of the initiating pulse.

It is shown that the threshold for thermochemical initia-
tion of pure PeTn with illumination of about 104 W/cm2 
than 75 j/cm2 threshold same thermochemical initiation 
PeTn with light-absorbing inclusions (0.1 wt% carbon 
black) drops to 14 j/cm2.
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ВЗРЫВНЫЕ И ДЕТОНАЦИОННЫЕ РЕжИмЫ  
И ТУшЕНИЕ ПРИРОДНЫХ ПОжАРОВ
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актуальность изучения природных пожаров и спо-
собов борьбы с ними несомненна. В российской феде-
рации в результате лесных пожаров ежегодно погибают 
от 15 000 до 18 000 человек, а экономический ущерб со-
ставляет 13 000 000 000 рублей. как показывает анализ, 
в россии особенно часто лесные пожары возникают 
в Сибири и на дальнем Востоке, где число погибших от 
лесных пожаров на 10 000 человек в 4–5 раз превышает 
этот же показатель в европейской части россии.

Сложившаяся ситуация в мире году показала как  
недостатки существующей системы мониторинга ле-

сов, так и низкую эффективность используемых мето-
дик локализации и тушения природных пожаров.

В настоящей статье представлены некоторые раз-
работки по способам и устройствам локализации и ту-
шения лесных, степных и торфяных пожаров в рамках 
новой концепции борьбы с лесными пожарами [1].

рассматриваются следующие технические предло-
жения:

 – способ локализации низового лесного пожара [2];
 – устройство для локализации и тушения низового 

лесного пожара [3];
 – дезинтегратор фронта низового лесного пожара 

с огнегасящим патроном [4];
 – устройство для тушения пожара, сбрасываемое 

с летательного аппарата [5];
 – комбинированный способ локализации и тушения 

низовых лесных и степных пожаров [6];
 – накладной шнуровой заряд для локализации и ту-

шения [7].

Заключение
В соответствии с новой концепцией борьбы с лес-

ными пожарами и знании структуры факела пламени 
в данной работе рассмотрены разработки по локализа-
ции и тушению верховых, низовых лесных и степных 
пожаров. Применение и учет представленных способов 
и методик позволит повысить оперативность и эффек-
тивность мероприятий по борьбе с природными и тех-
ногенными катастрофами.

работа выполнена при финансовой поддержке гран-
та рффи № 12-01-00142_а, № 14-01-00211_а.
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The urgency of studying wildfires and ways to combat 
them is undeniable. In the russian federation as a result 
of forest fires each year from 15 000 to 18 000 people die, 
and the economic damage equal to 13 billion rubles. The 
analysis shows that in russia, especially often forest fires 
occur in Siberia and the far east, where number of deaths 
from forest fires per 4–5 times higher than the same in the 
european part of russia.

This article presents some of the development on meth-
ods and devices to combat forest, steppe and peat fires in 
the new concept of fighting forest fires [1].

 – The method of localization ground fires [2];
 – Device for localization and extinguishing ground  
fire [3].
 – Disintegrator front of ground forest fire with extin-

guishing patron [4].
 – The device  for fire extinguishing dropped from an 
aircraft [5].
 – The combined method of localization and extinguish-
ing ground forest and grassland fires [6].
 – Surface charge cord to contain and extinguish ground 

forest fire [7].
The current situation in russia in 2010 and internation-

ally in 2012 showed how the shortcomings of existing for-
est monitoring system and the low efficiency of the meth-
ods used contain and extinguish wildfires.

This paper represents the development of localization 
and extinguishing of forest, steppe and peat fires in accor-
dance with the new concept of wildland fire management 
and knowledge of the structure of the flame.

application and registration of proposed methods and 
techniques will improve the efficiency and effectiveness of 
measures to combat natural and man-made disasters

This work was supported by the russian foundation for 
Basic research (project number 12-01-00142_a, № 14-01-
00211_a); Program to improve the competitiveness of TSu 
(Tomsk State university Competitiveness Improvement 
Program).
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УДАРНАЯ АДИАБАТА ОДНО- И ДВУКРАТНОГО 
СжАТИЯ ВВ НА ОСНОВЕ ТАТБ ПО ДАННЫм 

СИНХРОТРОННОЙ ДИАГНОСТИКИ  
ВЗРЫВНЫХ ПРОЦЕССОВ

а. о. кашкаров 1, 3, Л. а. Мержиевский 1, 3, 
Э. р. Прууэл 1, 3, к. а. Тен 1, ю. а. аминов 2, 

о. В. костицын 2, а. к. Музыря 2, е. Б. Смирнов 2

1институт гидродинамики им М. а. Лаврентьева Со ран, 
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2 российский федеральный ядерный центр – 
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В работе приводятся результаты исследования воз-
действия плоской ударной волной на заряды ВВ на 
основе ТаТБ различной пористости с помощью синх-
ротронной диагностики взрывных процессов. Метод 
позволяет регистрировать распределение массы на 
луче, проходящем сквозь экспериментальную сборку, 
вдоль оси координат с пространственным разрешением 
0,1 мм и временным 0,496 мкс.

исследуемый цилиндрический заряд устанавли-
вался на массивном стальном основании, на противо-
положный торец металась металлическая пластина-
ударник. ось заряда располагалась в плоскости луча 
синхротронного излучения перпендикулярно его на-
правлению. Таким образом, полет ударника и распро-
странение ударной волны в образце регистрируется 
в форме одномерного рентгеновского фильма.

Эксперимент далее представляется в виде x-t диа-
граммы распространения ударного фронта и движения 
ударника как до столкновения с образцом, так и после. 
В ряде экспериментов удается так же зарегистрировать 
распространение отраженной от основания волны в об-
разце.

При распаде разрыва на границе ударник-образец 
скорость движения ударника после столкновения будет 
соответствовать массовой скорости за фронтом ударной 
волны, которая так же определяется по эксперименталь-
ной x-t диаграмме. однако такое определение массовой 
скорости на ударной адиабате сопряжено с внесением 
существенной систематической ошибки вследствие 
влияния отраженной волны разгрузки от противопо-
ложного торца ударника.

корректное восстановление параметров ударного 
сжатия исследуемых образцов было проведено путем 
построения параметрического уравнения состояния ВВ 
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на основе ТаТБ в форме Ми-грюнайзена и одномер-
ным решением задачи о распаде разрыва. Минимизация 
отклонения расчетных и экспериментальных x-t диа-
грамм дает значения параметров уравнения состояния.

Таким образом, получены данные на ударных адиа-
батах одно- и двукратного сжатия. исследования прово-
дились для образцов различной начальной пористости.

huGoniot adiabat for one-, and two-fold  
comPreSSion of tatb-baSed eXPloSiveS 
Plotted by the data of Synchrotron 
diaGnoSticS of eXPloSive ProceSSeS

a. o. Kashkarov 1, 3, l. a. Merzhievsky 1, 3, e. r. Pruuel 1, 3, 
K. a. Ten 1, Yu. a. aminov 2, o. V. Kostistyn 2, 

a. K. Muzyrya 2, e. B. Smirnov 2
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novosibirsk, russia

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

3national research novosibirsk State university, novosibirsk, 
russia

e-mail: kashkarov@hydro.nsc.ru

Synchrotron diagnostics of explosive processes was 
used to study impact of the plane shock-wave on the TaTB-
based explosive charges having different porosity and re-
sults of this investigation are presented. Synchrotron diag-
nostics makes it possible to register mass distribution on a 
beam going through the experimental assembly along the 
coordinate axis with the 0.1-mm spatial resolution and the 
0.496-µs time resolution.

The test cylindrical charge was placed on a solid steel 
support and a metal plate-impactor was thrown against the 
opposite end face. The charge axis was in the plane of the 
synchrotron radiation normally to its direction. Therefore, 
the impactor flight and shock-wave propagation in the sam-
ple is registered as a one-dimensional X-ray film.

Then, the experiment was presented as the x-t diagram 
of the shock front propagation and the impactor motion 
both prior to its impact on the sample, and also thereafter. 
Certain experiments managed to register propagation in the 
sample of the wave reflected from the support.

In the case of disintegration of discontinuities at the im-
pactor-sample boundary, the impactor velocity after the im-
pact will correspond to the mass velocity behind the front of 
the shock wave that is also determined from the experimen-
tal x-t diagram. However, this determination of mass veloc-
ity on the Hugoniot is associated with the possibility of a 
serious systematic error due to the influencing unloading 
wave reflected from the opposite end-face of the impactor. 

The derived parametric Mie-Grüneisen equation of 
state for the TaTB-based explosive and 1D solution of 
the disintegration of discontinuities problem ensured cor-
rect recovery of shock-compression parameters of samples.  
Minimization of deviation in the calculated and experimen-
tal x-t diagrams gives values of eoS parameters. 

So, the data on Hugoniots for one-, and two-fold com-
pression are obtained. Investigations were performed for 
samples having different initial porosity.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ОСОБЕННОСТЕЙ  
ИНИЦИИРОВАНИЯ БВВ ПРИ ДИНАмИЧЕСКИХ 

ИСПЫТАНИЯХ С ПъЕЗОЭЛЕмЕНТОм

н. а. кирющенкова, Т. н. исхаков, В. я. Базотов

казанский национальный исследовательский 
технологический университет, казань, россия

e-mail: na-Makarova89@mail.ru

В данной работе исследовано явление сенсибилиза-
ции бризантных взрывчатых веществ (БВВ) в электри-
ческом поле пьезоэлемента (ПЭ). особенностью являет- 
ся то, что источником электрического поля высокой 
напряженности служит пьезоэлектрический элемент, 
находящийся в контакте с ВВ и электрически поля-
ризующийся в момент удара и под действием удара.  
установлено, что в зависимости от схемы приложения 
электрического поля, создаваемого ПЭ, чувствитель-
ность БВВ к электромеханическому импульсу различна. 
Эффект сенсибилизации наблюдается только при опре-
деленной схеме приложения электрического поля ПЭ – 
схема слабозакороченного макродиполя. результаты ис-
следований свидетельствуют о возможности создания 
средств взрывания не содержащих иВВ, обладающих 
высокой надежностью и безопасностью, действие кото-
рых основано на явлении сенсибилизации БВВ в элект-
рическом поле ПЭ.

reSearch of featureS of initiation of 
bvv at dynamic teStS with PieZoelement

n. a. Kiryushchenkova, T. n. Iskhakov, V. Ya. Bazotov

Kazan national research technological university, Kazan, russia
e-mail: na-Makarova89@mail.ru

In this work the phenomenon of a sensitization of the 
brisant explosives (Be) in electric field of a piezoelement 
(Pe) is investigated. feature is that the piezoelectric ele-
ment which is in contact with VV and electrically being 
polarized at the time of blow and under the influence of 
blow is a source of electric field of a high tension. It is es-
tablished that depending on the scheme of the application 
of the electric field created by Pe, sensitivity of BVV to an 
electromechanical impulse is various. The effect of a sensi-
tization is observed only at a certain scheme of the appendix 
of electric field of Pe – the scheme of a slabozakorochen-ny 
macrodipole. results of researches testify to possibility of 
creation of blasting agents of not containing IVV possess-
ing high reliability and safety which action is based on the 
phenomenon of a sensitization of BVV in electric field of 
Pe.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАмИКИ ПОЛЕТА  
ПРОФИЛИРОВАННОЙ ПЛАСТИНЫ,  

мЕТАЕмОЙ ВЗРЫВОм

С. а. душенок 1, г. В. Семашкин 1, 
В. В. Харченко 1, П. е. кискин 2

1Специальное конструкторско-технологическое бюро 
«Технолог», Санкт-Петербург, россия

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

Снежинск, россия

целью работы являлось определение энергетиче- 
ских параметров профилированной пластины при 
взрывном метании и исследование формирования 
«ударного ядра» [1]. Были подготовлены и проведены 
эксперименты с использованием электроконтактной 
методики (ЭкМ), а также оптической методики ре-
гистрации при помощи скоростного фоторегистратора 
(Сфр).

В опытах зарегистрирован эффект обратной кумуля-
ции, определена скорость и форма «ударного ядра» на 
дистанции до 0,5 м с шагом 5 см. Получена повторяе-
мость результатов.

Экспериментально определенная скорость метае- 
мой пластины согласуется с оценками по методике 
е. и. Забабахина [2], а также с двумерными конечно-
разностными расчетами.
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reSearch into fliGht dynamicS  
of an eXPloSion-accelerated ShaPed 

Plate

S. a. Dushenok 1, G. V. Semashkin 1, 
V. V. Kharchenko 1, P. e. Kiskin 2

1fSue SCTB «Technolog», St. Petersburg, russia
2russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The purpose of the work is to determine the energy pa-
rameters of the explosion-accelerated shaped plate and to 
study “shock nucleus” formation [1]. experiments were 
prepared and conducted using the electrocontact method 
and the method of optical registration with the help of a 
high-speed streak-camera.

In experiments, we registered the reverse cumulation 
effect, determined the “shock nucleus” speed and shape at 
the distance of up to 0.5 m with the step of 5 cm. results 
reproducibility was obtained.

The experimentally determined speed of the thrown 
plate agrees well with the estimates given by the e. I. Zaba-
bakhin method [2], as well as with 2-D finite-difference 
calculations.

References
1. a. S. Mazur, S. a. Dushenok, a. Y. Grigoriev, G. V. Semashkin, 
V. D. Vasiliev, K. K. Dunilov, I. a. frolenkov. Method to bring 
hand grenades and small-caliber gun ammunition to safe condition. 
Proceedings of the Seventh International Conference «anti-
criminal and anti-terrorist explosions equipment (Saint Petersburg, 
october 18–20, 2011), pp. 118–120
2. e. I. Zababakhin, I. e. Zababakhin. unbounded cumulation 
phenomena. Moscow;“nauka” Publisher; 1988.

2-30

РЕЗУЛьТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ  
ВЗРЫВА ПРОВОЛОЧКИ  
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ПУЗЫРьКОВЫХ СРЕДАХ

и. и. кочетков, а. В. Пинаев
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новосибирск, россия
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исследовано формирование ударных волн (уВ) 
и волн пузырьковой детонации (Пд) при электриче- 
ском взрыве проволочки в химически инертных и реаги-
рующих пузырьковых средах. использовали воду, либо  
смесь 0,75 H2o + 0,25 глицерина, в качестве газов в пу-
зырьках – воздух, либо взрывчатую смесь C2H2 + 2,5o2. 
Энергия, запасенная в конденсаторе, превышала кри-
тическую энергию инициирования Пд и составляла  
16–625 дж. С помощью цифровой скоростной оптиче- 
ской камеры изучены стадии взрыва проволочек и рас-
ширения плазменного пузыря, образующегося после 
взрыва проволочки при разряде конденсатора, и про-
цессы сжатия, расширения и разрушения пузырьков 
в коротких сильных уВ.

установлен характер разрушения жидкости и пу-
зырьков газа на стадии взрыва проволочки (~3 мкс) 
и на последующей более длительной (~1 мс) стадии 
расширения плазменного пузыря, образующегося при 
последующем разряде. В жидкости и пузырьковой сре-
де, начиная с момента взрыва проволочки, на цилинд-
рической границе плазменного пузыря регистрируется 
поперечная волновая структура, вызванная токовой 
магнитогидродинамической неустойчивостью разряда. 
обнаружены отличия в скорости расширения и разме-
рах плазменного пузыря при взрыве проволочки в воде 
и пузырьковой среде благодаря их различной сжимае-
мости: плазменный пузырь в пузырьковой среде рас-
ширяется быстрее, чем в воде, и до больших размеров. 
Получены данные о распространении уВ при взрыве 
проволочки и расширении плазменного пузыря в инер-
тных и реагирующих пузырьковых средах.

кавитация в жидкости возникает в области разреже-
ния за фронтом коротких уВ, образующихся при взры-
ве проволочки и расширении плазменного разрядного 
пузыря, взрыве химически активных пузырьков и при 
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сжатии плазменного пузыря. Время, в течение которого 
в жидкости наблюдается кавитация, превышает дли-
тельность фазы разрежения в уВ. Скоростная оптиче- 
ская съемка подтвердила сделанный нами ранее вывод 
о резонансном ударно-волновом механизме иницииро-
вания пузырьковой детонации при взрыве проволочки. 
установлено, что причина затухания с расстоянием 
амплитуды сильной уВ и ее спектральной амплитуды 
связана с дисперсией и различными потерями в пузырь-
ковой среде. наибольшее затухание с расстоянием сиг-
нала наблюдается в области низких частот. Появление 
в спектре полученных сигналов других частот связано 
с разрушением пузырьков и взаимодействием волн дав-
ления в пузырьковой среде между собой. работа выпол-
нена при поддержке рффи (грант № 12-01-00222а).
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russia

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

The formation of shock waves (SW) and waves of 
bubble detonation (BD) at the electrical wire explosion 
in a chemically inert and active bubble media are inves-
tigated. Water or a mixture of 0.75 water + 0.25glycerin 
as a liquid and air or explosive mixture C2H2 + 2.5o2 as a 
gas in bubbles were used. The energy stored in the capaci-
tor exceeded critical energy for initiation of BD and was 
15–625 j. using digital high-speed optical camera the stage 
of wire’s explosion and expanding plasma bubble, which 
formed after wire explosion at the discharge of the capaci-
tor, expansion and destruction of bubbles in short strong 
shock waves were studied.

The character of the destruction of the liquid and gas 
bubbles at the stage of wire explosion (~3 µs) and a subse-
quent longer (~1 ms) stage of the plasma bubble expansion 
were determined. In the liquid and bubble media on a cylin-
drical boundary of the plasma bubble, starting from the ex-
plosion of the wire, the structure of transverse wave caused 
by the discharge current magnetohydrodynamic instability 
was recorded. Differences in the rate of expansion and siz-
es of the plasma bubble at the explosion of wires in water 
and bubble media due to their different compressibility are 
found: plasma bubble in a bubble media expands faster than 
in water, and to a large size. The data on the distribution of 
SW at the explosion of wires and expanding plasma bubble 
in inert and reacting bubble media were obtained.

Cavitation occurs in the liquid in the vacuum behind the 
front of short SW produced by the explosion and expansion 
of the wire discharge plasma bubble, and by the explosion 
of the chemically active bubbles and at the compression of 
plasma bubble. The time, within which a fluid cavitation 
is observed, exceeds the duration of the expansion phase 
of the SW. High speed optical photography confirmed our 
previous conclusion about the shock-wave resonant mecha-
nism of initiation of the bubble detonation at the wire explo-
sion. It is found that the cause of the strong wave’s ampli-
tude attenuation and of its spectral amplitude with distance 

related to the dispersion and different losses in bubble me-
dium. The greatest attenuation of a signal with a distance is 
observed at low frequencies. The appearance of the other 
frequencies in the spectrum of the received signals associ-
ated with the destruction of the bubbles and the interaction 
of pressure waves in bubble medium between themselves. 
This work was supported by rfBr (grant №12-01-00222a).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОФИЛЕЙ ДЕТОНАЦИОН-
НЫХ ВОЛН ФЛЕГмАТИЗИРОВАННОГО ТЭНА
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а. Л. жеребцов, о. В. костицын, д. В. кочутин, 
М. а. Мащенко, е. Б. Смирнов, В. н. Щербаков

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

Снежинск, россия

Характерной особенностью детонации взрывчатых 
составов (ВС) на основе тэна, содержащих низкоплот-
ный флегматизатор (парафин) является повышенная на 
200–400 м/с скорость детонации по сравнению со ско-
ростью детонации чистого тэна той же плотности. кро-
ме того, экспериментально обнаружено [1–3], что про-
фили детонационных волн этих ВС имеют характерное 
плато давления, расширяющееся в плосковолновых 
экспериментах по мере увеличения длины заряда. Эти 
особенности являются характерными признаками так 
называемого недосжатого режимам детонации.

ранее была предложена модель детонации таких со-
ставов [4], верифицированная по экспериментам [1, 2] 
(массовое содержание флегматизатора 5 и 10%), и поз-
волившая адекватно воспроизводить структуру детона-
ционных волн, включая химпик.

В настоящей работе проведено экспериментальное 
исследование детонационных характеристик флегмати-
зированного тэна с содержанием инерта ~15%. В плос-
коволновых опытах с помощью пьезорезистивных 
датчиков давления, расположенных на различных рас-
стояниях от торца детонирующего заряда, были изме-
рены профили давления P (t). Было обнаружено плато 
давления на уровне 15–17 гПа. Модель [4] с хорошей 
точностью воспроизвела экспериментальные профили 
давления.

В работе также проведено расчетное моделирование 
некоторых предполагаемых опытов с образцами флег-
матизированного тэна в двумерной постановке.
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The typical feature of PeTn-based He with 5–20% 
mass-fraction of low-density phlegmatizer (paraffin) is 
that their detonation velocity is 200–400 m/s more, then 
the detonation velocity of pure PeTn with the same den-
sity. Besides, the experiments [1–3] showed, that detona-
tion profiles for these He have the typical pressure plateau, 
which broadens with charge length increasing in plane-
wave experiments.

The presented detonation model of such compositions 
[4] was verified with the experimental data [1, 2] (5 and 
10% mass-fraction of paraffin), and this model enabled ad-
equate reconstruction of detonation wave structure, includ-
ing von neuman peak. 

The experimental study of detonation characteristics 
of phlegmatized PeTn with inert mass fraction ~15% was 
performed. The pressure profiles P(t) were measured in 
plane-wave experiments by piezo-resistive pressure sensors, 
placed on the different distanced from detonating charge 
end. The pressure plateau at 15–17 GPa was revealed. The 
experimental pressure profiles were reconstructed appropri-
ately with the model [4].

The numerical 2D-modeling of several presumed ex-
periments with phlegmatized PeTn was performed.

References
1. l. V. altshuler, V. V. Balalaev, G. S. Doronin et al. // PMTf, 
1982, vol. 131, no. 1, pp. 128–131.
2. l. V. altshuler, V. K. ashaev, G. S. Doronin et al. // fizika 
gorenya i vzryva,1983, no. 4, p. 153.
3. l. V. altshuler, V. S. Zhuchenko, n. f. Imkhovik, I. S. Men’chov //  
Chemical Physics, 1999, vol. 18, no 11, pp. 69–71.
4. D. a. Varfolomeev, K. f. Grebyonkin, a. l. Zherebtsov and 
D. V. Kochutin // abstracts of Zababakhin Scientific Talks, 
Snezhinsk, 2012, pp. 67–68.

2-32

РАСЧЕТ НЕСТАЦИОНАРНОЙ ЯЧЕИСТОЙ 
СТРУКТУРЫ ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ  

И СПИНОВОЙ ДЕТОНАЦИИ

а. д. егорян, а. н. крайко, к. С. Пьянковов

центральный институт авиационного моторостроения  
им. П. и. Баранова, россия, Москва
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В рамках модели химической кинетики водородо-
воздушной смеси с 18 реакциями и 9 компонентами вы-
полнены расчеты нестационарной двумерной ячеистой 
структуры детонационных волн и спиновой детонации.

уравнения Эйлера интегрировались по модифи-
цированной схеме С. к. годунова, которая на гладких 
решениях и равномерных сетках обеспечивает второй 

порядок аппроксимации и первый на нерегулярных 
сетках. для интегрирования уравнений химической ки-
нетики развит подход, позволяющий на каждом шаге 
интегрирования не решать систему N уравнений для 
N приращений концентраций, что уменьшает количе-
ство арифметических действий в N раз. Зона интенсив-
ного протекания реакций считалась на мелкой сетке.  
Перед детонационной волной и в области, где измене-
ние параметров близко к термодинамически равновес-
ному ячейки быстро укрупнялись.

Чтобы детонационная волна не выходила за преде-
лы расчетной области, в набегающем потоке изменя-
лась концентрация горючего. Введение обратной связи 
концентрации горючего с положением детонационной 
волны, позволило добиться того, что волна практиче- 
ски стоит в расчетной области. из-за отличия двумер-
ных расчетов от трехмерных экспериментов найденные 
размеры детонационных ячеек в разы отличаются от их 
экспериментальных значений.

изучалось изменение числа детонационных ячеек 
при изменении поперечного размера расчетной области. 
установлено, что как только зона одной ячейки детона-
ции увеличивается больше чем вдвое, происходит пе-
реход от одной ячейки к двум. обратный процесс про-
исходил при сужении поперечного размера. обнаружен 
гистерезис и установлены границы существования пе-
рехода одной ячейки в две и двух ячеек в одну.

Спиновые детонационные волны движутся пример-
но по нормали к дозвуковому потоку холодной смеси, 
что усложняет расчет. развит метод выхода на устано-
вившийся режим спиновой детонации через пару про-
ходов расчетной области.

Сочетание метода ускорения решения уравнений 
химической кинетики на сильно неравномерных раз-
ностных сетках и стабилизации детонационной волны 
позволили получать результаты за несколько часов сче-
та на одноядерном персональном компьютере.

работа выполнена при поддержке рффи (14-01-
00146) и (14-01-31057).

calculation of nonStationary 
cellular Structure of detonation 

wave and SPinninG detonation
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The chemical kinetics model for the hydrogen-air mix-
ture with 18 reactions and 9 components was used to cal-
culate nonstationary 2-D cellular structure of detonation 
waves and spinning detonation.

eulerian equations were integrated using S.K. Godunov 
scheme which gives the second order of approximation on 
smooth solutions and regular meshes, and the first order of 
approximation on irregular meshes. To integrate the chemi-
cal kinetics equations, a special approach was developed 
when it is not necessary to solve the system of N equations 
for N increments of concentrations at each integration step; 
thus the number of arithmetic operations is N-time reduced. 
fine mesh was used to calculate the intensive reaction zone. 
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Before the detonation wave and in the area where the pa-
rameters change is close to thermodynamically equilibrium 
one, the cells coarsened fast.

for the detonation wave not to fall outside the compu-
tational domain, the fuel concentration was changed in the 
inflow. When the “fuel concentration – detonation wave 
position” feedback was introduced, the wave was nearly 
immobile in the computational domain. Because of the dif-
ference between 2-D calculations and 3-D experiments, the 
obtained dimensions of detonation cells many times differ 
from their experimental values.

The change in the number of detonation cells with the 
change in the cross-sectional dimensions of the computa-
tional domain was studied. It was stated that as soon as the 
zone of one detonation cell increases more than twice, the 
one-into-two cells transition occurs. The reverse process 
was observed when the cross-sectional dimension was con-
tracted. Hysteresis was observed and boundaries of one-into-
two cells and two-into-one cell transitions were determined.

Computation was complicated due to the spinning deto-
nation wave motion almost normally to the subsonic flow 
of a cold mixture. The method to establish the stationary 
mode of spinning detonation after a couple of passages of 
the computational domain was developed.

The method to promote solution of chemical kinetics 
equations on strongly irregular differential meshes was 
combined with stabilization of the detonation wave and 
this combination made it possible to obtain the results after 
several hours of computations on a single-core PC.

The work was supported by the russian foundation for 
Basic research (Grants # 14-01-00146 and 14-01-31057).
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ОСОБЕННОСТИ мИКРООЧАГОВОГО  
ХАРАКТЕРА РЕАКЦИИ  

ВЗРЫВНОГО РАЗЛОжЕНИЯ ПРИ ЛАЗЕРНОм 
ИНИЦИИРОВАНИИ ТЭНА

а. г. кречетов, а. С. Зверев, а. ю. Митрофанов, 
а. С. Пашпекин, н. В. Полеева, В. н. Швайко

кемеровский государственный университет, кемерово, 
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Предложена микроочаговая модель зарождения 
цепной реакции взрывного разложения при лазерном 
инициировании энергетических материалов. Зароды-
шами микроочагов являются флуктуации плотности 
возбуждений, возникающие в результате стохастичес-
кого характера взаимодействия фотонов с энергетичес-
ким материалом при фотоинициировании. Вероятность 
взрыва определяется конкуренцией двух процессов: 
а) микровзрыва в изолированном очаге, приводящего 
к выбросу вещества из области очага и образованию ка-
верн, и б) перекрывания растущих очагов, приводящего 
к образованию зоны взрыва и макровзрыву значитель-
ной части или всего образца.

Проведена экспериментальная проверка предсказа-
ний модели (зависимость вероятности взрыва и дли-

тельности индукционного периода ТЭна от экспози-
ции инициирования (1064 нм, 10 нс), подтверждающая 
адекватность предложенной модели.

featureS of micro-center character  
of eXPloSive decomPoSition reaction  

of laSer initiation of Petn

a. G. Krechetov, a. S. Zverev, a. Yu. Mitrofanov, 
a. S. Pashpekin, n. V. Poleeva, V. n. Shvaiko

Kemerovo State university, Kemerovo, russia
e-mail: lira@kemsu.ru

a model of micro-focal origin of a chain reaction of ex-
plosive decomposition of laser initiation of energetic ma-
terials is proposed. embryos micro-foci are fluctuations of 
the density of excitations, resulting from the stochastic na-
ture of the interaction of photons with energetic material for 
photo-initiation. Probability of explosion is determined by 
two competing processes: a) microburst in an isolated focus, 
resulting in the release of substances from the source region 
and the formation of cavities, and b) the growing overlap 
foci, leading to the formation zone of the explosion and the 
macro-explosion or a significant part of the whole sample.

The experimental verification of the predictions of the 
model (the probability of an explosion and the duration of 
the induction period of PeTn initiation of exposure (1064 
nm, 10 ns), confirming the adequacy of the proposed model 
is performed.
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федеральный центр двойных технологий «Союз», дзержинс-
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одним из путей повышения эффективности бое-
припасов является использование в качестве их заря-
дов новых мощных взрывчатых веществ (ВВ), которые 
превосходят по значениям своих энергетических ха-
рактеристик, применяемые в настоящее время штат-
ные бризантные ВВ – тротил, гексоген, октоген [1–3] 
и смеси на их основе. В данном направлении за рубе-
жом и в россии проводятся исследования по разработке, 
как индивидуальных ВВ, так и литьевых взрывчатых 
составов (ВС), содержащих традиционные для твердых 
ракетных топлив (ТрТ) компоненты: ВВ (гексоген или 
октоген), окислитель, металлическое горючее (al) и по-
лимерное связующее. При этом в соответствии с требо-
ваниями безопасности они должны быть малочувстви-
тельными к внешним воздействиям.
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Экспериментально-расчетные исследования [3, 4] 
показали, что современные ТрТ и ряд новых ВС по неко-
торым основным физико-химическим характеристикам 
более перспективны с точки зрения взрывобезопаснос-
ти их изготовления и эксплуатации, а также эффектив-
ности применения в средствах поражения в сравнении 
со штатными ВВ (тротил, Тг-40, a-IX-2, окфол). В ра-
боте представлены результаты исследований по опре-
делению взрывчатых и энергетических характеристик 
модельных рецептур литьевых смесевых ВС в целях 
оценки возможности их использования в боеприпасах 
пониженного риска. изучено влияние на параметры де-
тонации, осколочное и метательное действие составов 
содержания компонентов в рецептуре, размера частиц 
ВВ и окислителя. для ряда ВС проведены испытания 
по оценке их поведения в макетах и изделиях при раз-
личных внешних воздействиях (нагрев, прострел и др.).
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one way to improve the effectiveness of ammunition 
is to use as their charges new powerful explosives, which 
exceed to the values of their energy characteristic, cur-
rently used regular blasting explosives – TnT, rDX, HMX 
[1–3] and mixtures based on them. In this direction, both 
abroad in russia conducted research on development, both 
individual explosives and molding explosive compositions 
(eC), containing tradiatsionnye for solid rocket fuels (Srf) 
components: explosives (rDX or HMX), oxidizer, metal 
fuel (al) and polymer binding. at the same time, in accor-
dance with the requirements of security, eC should be low-
sensitive to externals influences.

experimental and computational studies [1–3] have 
shown, that a modern Srf and a number of eC on some ma-
jor physic and chemical characteristics are more perspective 
in terms of explosion of manufacturing and operation, as well 
as the effectiveness of the lesion in the media in comparison 
with regular explosives (TnT, TG-40, a-IX-2, okfol). This 
paper (in continuation [3, 4]) presents the results of studies 
on the determination the explosive and energetic character-
istics of model formulation mixed injection eC to assess 
the possibility of their use in insensitive ammunition. There 
were studied the influence on the parameters of detonation, 
fragmenting and propelling effect contents of components in 
formulation, particle size explosive and oxidizer. for a num-
ber eC tested to evaluate their behavior in models and men-
tion under various external influences (heating, cross, etc.).
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на основе серии численных расчетов результатов 
действия импульсного давления на оболочку подкреп-
ленную слоем бетона оценена его эффективность по ве-
личине относительного снижения смещений Э = Wбет/W. 
Построены безразмерные зависимости эффективнос-
ти Э от плотностей, толщин, упругих и пластических 
свойств стали и бетона в широком диапазоне. Показана 
связь эффективности Э с отношением волновых сопро-
тивлений стальной оболочки и слоя бетона. непроти-
воречивость полученных зависимостей подтверждена 
результатами взрывных нагружений оболочек подкреп-
ленных льдом и бетоном.
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effect of the pulsed pressure on the shell surrounded 
by a concrete layer was numerically calculated to estimate 
concrete efficiency by the value of the relative decrease of 
displacements Э = Wconc/W. Dimensionless dependences of 
efficiency Э on densities, thicknesses, elastic and plastic 
properties of steel and concrete are constructed in a wide 
range. efficiency Э is shown to depend on the wave resis-
tance of the steel shell and the concrete layer. Consistency of 
our dependencies is confirmed by results of explosive exper-
iments with the shell surrounded both by ice and concrete.
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О ВЛИЯНИИ НА ВЕЛИЧИНЫ ВЗРЫВНЫХ 
НАГРУЗОК ОТНОшЕНИЙ РАДИУСА И ДЛИНЫ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКОГО СОСУДА  
К РАДИУСУ ЗАРЯДА ВВ

а. П. кухарев, С. а. Ващинкин, 
М. ю. Сахаров, М. В. никульшин

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

Снежинск, россия

на основе анализа результатов численных расчетов 
показано, что при взрыве шарового заряда в центре ци-
линдрической камеры на величины нагрузок на днища 
и экваториальную зону наиболее сильно влияет отно-
шение радиуса R корпуса к радиусу R0 заряда. Влияние 
длины камеры 2L гораздо слабее. Показано, что при 
R/R0 = 2–4 относительное увеличение длины с L/R0 = 10 
до L/R0 = 20 приводит к снижению нагрузки на днища 
в 1,5 раза, а с L/R0 = 20 до L/R0 = 30 – в 1,2 раза. При 
R/R0 > 7 изменение L/R0 > 10 снижает нагрузку на дни-
ща менее, чем на 10%.

dePendence of eXPloSive loadS  
on the radiuS and lenGth  

of a cylindrical veSSel verSuS 
eXPloSive charGe radiuS relationShiP

a. P. Kukharev, S. a. Baschinkin, 
M. Yu. Sakharov, M. V. nikulshin

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

analysis of calculation results demonstrates that if 
a sphere charge explodes in the center of a cylindrical 
chamber, the load onto the bottom and the equatorial zone 

strongly depends on the charge case radius R versus charge 
radius R0 relationship. Dependence on the chamber length 
2L turned out to be weaker. at R/R0 = 2–4, relative increase 
of the length from L/R0 = 10 up to L/R0 = 20 is shown to 
result in the 1.5 times decrease of the load onto the bot-
tom and from L/R0 = 20 up to L/R0 = 30 – in the 1.2 times 
decrease. at R/R0 > 7, changes in L/R0 > 10 lead to the less 
than 10% reduction in the load onto the bottom.
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ОБ ОБЩИХ ПАРАмЕТРАХ  
НАПРЯжЕННО-ДЕФОРмИРОВАННЫХ  

СОСТОЯНИЙ ВВ ПРИ НИЗКОСКОРОСТНЫХ 
УДАРАХ НА ГРАНИЦЕ «ВЗРЫВ – НЕВЗРЫВ»

а. П. кухарев, о. С. Путилин, М. В. никульшин

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

Снежинск, россия

Энергетический критерий взрыва ВВ в резуль-
тате механических воздействий был предложен во  
ВнииТф в 1996 г. в работах по оценке амортизирую-
щих покрытий и о уровнях безопасности яЗ после ава-
рий, проводимых под руководством и. М. каменских 
и академика Б. М. Литвинова.

В настоящей работе представлен анализ результатов 
расчетов и экспериментов для случаев низкоскорос-
тных ударов, вызывающих взрыв ВВ при его нагруже-
ниях по поршневой схеме и при локальном внедрении 
стержней диаметром 5–20 мм. Показано, что при при-
нятой для ВВ диаграмме σ–ε, для всех указанных слу-
чаев нагружения возбуждение взрыва происходит при 
близких параметрах ндС.

Предложено, в качестве первого приближения, ис-
пользовать следующий критерий взрыва при механи-
ческом возбуждении: взрыв возможен, если в объеме 
не ниже критического (≈0,06 см3) создается давление 
не ниже критического и происходит его сброс за время 
τ0 < 0,3 мс.

General ParameterS  
for StreSSed-deformed StateS of 

eXPloSiveS under low-velocity imPactS 
at the «eXPloSion – malfunction» 

boundary

a. P. Kukharev, o. S. Putilin, M. V. nikulshin

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

energy criterion of He explosion induced by mechani-
cal impacts was proposed at VnIITf in 1996 in the works 
aimed to estimate buffer coatings and safety level of nucle-
ar charges involved in accidents. This work was performed 
under the direction of I. M. Kamenskikh and academician 
B. V. litvinov.

The paper analyzes calculation and experimental results 
obtained when low-velocity impacts were used to initiate 
explosion of an explosive loaded by a piston and by a lo-
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cal penetration of rods having 5–20 mm diameter. With the 
σ–ε diagram used for explosive materials, an explosion is 
initiated at almost the same parameters of the stressed-de-
formed state in all the cases.

The following criterion of the explosion under me-
chanical initiation is proposed as the initial approximation: 
explosion is possible if pressure not less than the critical 
one is created in the volume not less than the critical one  
(≈0.06 cm3) and if pressure drop takes τ0 < 0.3 ms.
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ПРИмЕНЕНИЕ мЕТОДОВ ИК-ДИАГНОСТИКИ 
ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ПОЛЕЙ ТЕмПЕРАТУРЫ 

В ПЛАмЕНИ И РЕГИСТРАЦИИ  
ВЫСОКОТЕмПЕРАТУРНЫХ ОБъЕКТОВ,  
ЭКРАНИРОВАННЫХ СЛОЕм ПЛАмЕНИ

е. Л. Лобода1, В. В. рейно2

1Томский государственный университет, Томск, россия
2институт оптики атмосферы Со ран, Томск, россия
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При исследовании процессов горения значительную 
трудность представляет получение распределения тер-
модинамических температур в пламени. Применение 
традиционных контактных методов измерений темпе-
ратуры связано с техническими трудностями, заключаю- 
щимися в использовании термопар, которые вносят 
возмущения в исследуемую среду. однако, использова-
ние микротермопар с диаметром спая не более 25 мкм,  
которые вносят минимальные возмущения, возмож-
но только в лабораторных условиях, и тем не менее  
не обеспечивает хорошего пространственного разреше-
ния результатов измерений. Применение современных 
методов ик-диагностики позволяет отказаться от ис-
пользования большого количества термопар и дает воз-
можность получать хорошее разрешение по пространс-
тву и времени. однако, использование этих методов 
сопряжено с необходимостью решения исследователем 
ряда задач, а именно: правильно выбрать спектральный 
интервал исследования, определить коэффициент из-
лучения пламени, оценить влияние излучения других  
объектов и отражение излучения от них.

В работе приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований пламени, образующегося при горе-
нии растительных горючих материалов, с применением 
тепловизионных методов ик-диагностики. Приводится 
анализ спектра излучения пламени и обоснования вы-
бора спектральных интервалов для измерения полей 
температуры в пламени и для регистрации высокотем-
пературных объектов, экранированных слоем пламени. 
В докладе представлена связь регистрируемой энерге-
тической яркости высокотемпературного объекта, экра-
нированного слоем пламени, с его истинной энергети-
ческой яркостью и энергетической яркостью пламени. 
Приводятся коэффициенты излучения и пропускания 
пламени для различных спектральных интервалов, на-
ходящихся в диапазоне 2–5 мкм.

В докладе представлен анализ изменения во вре-
мени температуры в пламени. Приводится частотный 
спектр изменения температуры, где отчетливо выде- 
ляются характерные частоты в диапазоне 2–7 гц, кото-
рые не зависят ни от размера очага горения, ни от массы 
горючих материалов, а связаны с физическими процес-
сами, протекающими в пламени, в том числе с масшта-
бами турбулентности.

aPPlication of ir-diaGnoSticS  
for reSearch fieldS flame temPerature 

and reGiStration of hiGh objectS 
Screened by flame

e. l. loboda 1, V. V. reyno 2

1Tomsk State university, Tomsk, russia
2Institute of atmospheric optics russian academy of Science, 

Siberian Branch, Tomsk, russia
e-mail: loboda@mail.tsu.ru, reyno@iao.ru

In the study of combustion processes is considerable 
difficulty obtaining the distribution of the thermodynamic 
temperature of the flame. The use of traditional methods of 
contact temperature measurements due to technical difficul-
ties, is to use thermocouples, which perturbs to the medium 
under study. However, the use microthermocouples junc-
tion diameter less than 25 mkm, which make the minimum 
disturbance possible only under laboratory conditions, and 
yet does not provide good resolution measurements. appli-
cation of modern methods of Ir-diagnosis eliminates the 
need for a large number of thermocouples and gives the op-
portunity to get a good resolution in space and time. How-
ever, use of these methods involves the necessity to solve 
a number of problems the researcher, namely to choose the 
spectral interval study, to determine the emissivity of the 
flame, evaluate the impact of radiation from other objects 
and reflected radiation from them.

The paper presents the results of experimental studies of 
the flame produced by combustion of combustible materi-
als, using thermal of Ir-diagnosis methods. an analysis of 
the emission spectrum of the flame and justify the selec-
tion of spectral intervals for measurement of temperature 
fields in flames and high-temperature objects for registra-
tion, screened by layer of flame. The report presents the 
communication recorded radiance of high object, screened 
by layer of flame, with its true radiance and radiance of the 
flame. are the coefficients of emission and transmission of 
the flame for different spectral intervals which are in the 
range of 2–5 mkm.

The report presents an analysis of changes over time in 
the flame temperature. Given frequency spectrum of tem-
perature change, where clearly distinguished characteristic 
frequencies in the range of 2–7 Hz, which do not depend 
on the size of the combustion chamber, or from the mass 
of combustible materials, and associated with the physical 
processes occurring in the flame, including the scale of tur-
bulence.
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ЭмИССИОННАЯ СПЕКТРОСКОПИЯ  
ПЛАЗмЫ ВЗРЫВА ЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ  

мАТЕРИАЛОВ ПРИ ИНИЦИИРОВАНИИ  
ЭЛЕКТРОННЫм ПУЧКОм

В. и. олешко, В. М. Лисицын, В. В. Лысык

Томский политехнический университет, Томск, россия
e-mail: oleshko@tpu.ru

одним из перспективных методов исследования 
взрывного разложения энергетических материалов 
(ЭМ) является метод импульсной оптической спект-
роскопии с временным разрешением. к настоящему 
времени достигнуто высокое временное (≈1 нс) и про-
странственное (≈5 мкм) разрешение. Что касается спек-
трального разрешения, то в большинстве опубликован-
ных работ оно составляет 5–20 нм, что не позволяет 
однозначно идентифицировать продукты взрывного 
разложения ЭМ.

целью настоящей работы является измерение спек-
тров продуктов взрывного разложения азидов тяжелых 
металлов, тетранитропентаэритрита и фуразанотетра-
зиндиоксида с высоким спектральным разрешением 
достаточным для идентификации атомов и молекул.

источником инициирования служил импульсный 
ускоритель электронов (~250 кэВ, ~15 нс). Плотность 
энергии сильноточного электронного пучка варьиро-
валась в диапазоне 0,2–50 дж/см2. использовались два 
метода регистрации спектра взрыва. В первом методе 
изображение плазмы проецировали на входную щель 
монохроматора Мдр 23 и фотографировали цифро-
вым фотоаппаратом SonY α500 при снятой выход-
ной щели монохроматора (спектральное разрешение 
метода ≈0,2 нм; спектральный диапазон измерений 
400–700 нм). идентификацию спектральных линий 
атомов и молекул, зарегистрированных при взрыве ЭМ, 
осуществляли с помощью известных атомных спектров, 
которые одновременно со спектром взрыва фотогра-
фировали на одну спектрограмму с помощью спект-
ральных ламп ЛСП 1. Во втором методе интегральные 
спектры взрыва регистрировали с помощью оптоволо-
конного спектрометра avaSpec 2048–2 (диапазон изме-
рений 200–1100 нм, спектральное разрешение ≈1,5 нм).

В спектрах взрывного свечения исследованных ЭМ 
в «красной» области спектра обнаружены интенсивные 
линии свечения щелочных металлов na, li и K, кото-
рые в виде примесей входят в состав ЭМ в процессе их 
изготовления. испарение подложки (дюралюминий), 
на которой крепится исследуемый образец, приводит 
к появлению дополнительных атомных линий (al, Ca) 
и молекулярных полос alo в спектрах плазмы взрыва. 
результаты исследований представляют интерес для 
разработки взрывных источников излучения для атом-
ной и молекулярной спектроскопии энергетических 
и инертных материалов.

работа выполнена при финансовой поддержке 
Минобрнауки россии, госзадание «наука», тема 
3.1329.2014 (2152).

emiSSion SPectroScoPy of eXPloSion 
PlaSma of enerGetic materialS 

initiated by electron beam

V. I. oleshko, V. M. lisitsyn, V. V. lysyk

Tomsk Polytechnic university, Tomsk, russia
e-mail: oleshko@tpu.ru

optical pulsed spectroscopy with the time resolution 
is one of the promising methods for studying of explosive 
decomposition of energetic materials (eM). at present, 
high time (~1 ns) and dimensional (~5 μm) resolutions are 
achieved. as for the spectral resolution, it doesn’t exceed 

~5–20 nm in the majority of publications. This doesn’t al-
low unambiguous identification of eM explosive decompo-
sition products.

The presented work is aimed at measuring of emission 
spectra observed during explosive decomposition of heavy 
metal azides, pentaerythritol tetranitrate and furazanotetra-
zinedioxide with high spectral resolution sufficient for atom 
and molecules identification. 

Pulse electron accelerator (~250 keV, ~15 ns) was used 
as a source of initiation. energy density of high-current 
electron beam was varied within the range of 0.2–50 j/cm2. 
Two methods were used for registration of explosion spec-
trum. In the first case the image of plasma jet was projected 
onto the entrance slit of monochromator MDr-23. The exit 
slit of monochromator was removed and obtained spectra 
were photographed with digital camera SonY α500. Spec-
tral resolution of the method was ~0.2 nm, spectral range 
of measurements was 400–700 nm. atomic and molecular 
spectral lines recorded during the explosion of eM were 
identified using well-known atomic spectra. These refer-
ence spectra were generated by a spectral lamp lSP-1 and 
photographed along with the explosion emission onto the 
same spectrogram. In the second method integral spec-
tra of explosion were registered by means of a fiber-opti-
cal spectrometer avaSpec 2048-2 (measurements range  
200–1100 nm, spectral resolution ~1.5 nm).

Intensive emission lines were observed in the «red» 
region of explosion spectra of studied energetic materials. 
These lines are related to alkali metals na, li and K which 
enter eM during their preparation. evaporation of sample 
holder (duralumin) leads to appearance of additional atom-
ic (al, Ca) and molecular (alo) lines in explosion plasma 
spectra. obtained results are of interest for development of 
explosive emission sources for atomic and molecular spec-
troscopy of energetic and inert materials.

This work was performed with the financial support of 
russian Ministry of education and Science, government or-
der «Science», theme 3.1329.2014 (2152).
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газодинамические источники давления (гид) на-
ходят широкое применение в различных областях тех-
ники. В последнее время появилось много новых тех-
нических решений, направленных на расширение их 
возможностей и улучшение характеристик, в том числе 
за счет взрывного инициирования с использованием 
для предотвращения детонации основного заряда поро-
ха различных демпфирующих прослоек.

В докладе приведены результаты эксперименталь-
ных исследований параметров работы гид с взрывным 
инициированием, в котором, в качестве демпфирующей 
прослойки, использован дымный порох. Задачей иссле-
дований была оценка зависимости скорости взрывчато-
го превращения черного пороха от прочности оболочки 
основного заряда пороха и толщины демпфирующей 
прослойки из дымного пороха при инициировании пос-
леднего зарядом пластичного ВВ на основе высокодис-
персного ТЭна, а также оценка зависимости реализую- 
щегося при срабатывании гид давления от времени.

В результате исследований подтверждена эффек-
тивность использования дымного пороха в качестве 
демпфирующей прослойки в гид с взрывным иниции- 
рованием и показана возможность изменения закона 
газообразования гид в достаточно широких пределах 
путем изменения ее (прослойки) параметров.
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Gas-dynamic pressure sources (GPS) are widely used in 
different areas of engineering. recently, many technical so-
lutions have appeared to enlarge functionality of GPS and 
improve their parameters including the case with explosive 
initiation where various damping layers are used to prevent 
detonation of the main powder charge. 

The paper gives the results in experimental investiga-
tion into operation parameters of explosively-initiated GPS 
containing smoke powder as a damping layer. The investi-
gation was tasked to evaluate the dependence of transfor-
mation velocity of black powder on strength of the main 
powder charge shell and on thickness of smoke powder 
used as a damping layer when the latter is initiated by the 
plastic-bonded explosive charge based on the fine-grained 
PeTn. The study was also aimed at evaluating the pressure 
dependence on time at GPS activation. 

The study has proven the efficiency of smoke powder 
used as a damping layer in explosively-initiated GPS and 
has shown the possibility of sufficiently large change in the 
law of gas generation in GPS by varying parameters of this 
layer.
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ЭФФЕКТЫ САмОВОСПЛАмЕНЕНИЯ  
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РЕАКЦИОННЫм мЕХАНИЗмОм  
С КВАНТОВЫмИ ПОПРАВКАмИ

С. П. Медведев, С. В. Хомик, 
г. Л. агафонов, о. г. Максимова
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В пионерских работах Воеводского и Солоухина 
отмечено, что измеренные задержки самовоспламене-
ния водорода при температуре Т < 1000 к оказываются 
намного короче рассчитанных по детальным реакцион-
ным механизмам. различие может достигать 2–3 поряд-
ка величины при снижении температуры до 650–700 к 
и увеличении давления до 1,5–2,5 МПа. обнаруженный 
эффект проявляется в экспериментах на установках 
различного типа – ударных трубах, машинах адиабати-
ческого сжатия и проточных реакторах.

В представленной работе явление «раннего» само-
воспламенения водородсодержащих смесей исследова-
но на ударной трубе, работающей в условиях генерации 
волн сжатия при взаимодействии отраженной ударной 
волны с контактным разрывом («over-tailored» режим). 
При использовании такой методики динамика сжатия 
и нагрева горючей смеси имеют много общего с развер-
нутой индикаторной диаграммой поршневого двигателя, 
однако, без спада давления после достижения верхней 
мертвой точки. Время наблюдения ограничено прихо-
дом головы волны разрежения и достигает 30 мс (при 
длине трубы 10 м). исследовалось самовоспламенение 
смесей водород – воздух и синтез-газ – воздух при дав-
лении до 2 МПа и температуре 650–950 к, т. е. в диапа-
зоне параметров, представляющих интерес для проблем 
водородной взрывобезопасности на аЭС и проектиро-
вания перспективных двигательных установок. Экспе-
рименты подтвердили эффекты, полученные на других 
типах установок. С помощью высокоскоростной тене-
вой съемки установлено, что низкотемпературное само-
воспламенение водородсодержащих смесей носит оча-
говый характер. Показано, что детальный реакционный 
механизм горения водорода описывает эффект «ранне-
го» самовоспламенения при условии введения кванто-
вых поправок к константам скоростей экзотермических 
реакций (елецкий, Старостин, Таран 2005).

работа выполнена при поддержке госкорпорации 
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In their pioneering works Voevodsky and Soloukhin re-
vealed that the measured self-ignition delays of hydrogen 
at Т < 1000 K appear to be much shorter than calculated 
by detailed reaction mechanisms. The difference can reach  
2–3 orders of value at temperature decrease down to 650–
700 K and pressure increase up to 1.5–2.5 MPa. The re-
vealed effect takes place at different type of setups includ-
ing shock tubes, adiabatic compression machines and flow 
reactors.

Present work reports investigation of an «early-time» 
ignition phenomenon in hydrogenous mixtures using a 
shock tube operated under over-tailored conditions. This 
method affords the dynamics of compression/heating of a 
combustible mixture to be similar to pressure-time diagram 
in a reciprocating engine but without expansion phase af-
ter reaching the top dead centre. The observation time is 
limited by the arrival of the head of a rarefaction wave and 
may amount to as much as 30 ms in the tube of 10 m in 
length. The self-ignition of hydrogen-air and syngas – air 
mixtures was investigated at pressures up to 2 MPa and 
temperature ranged between 650 K and 950 K. These con-
ditions are typical for accidents in nuclear power stations 
and for prospective engines as well. The experimental ob-
servations reinforce the effects achieved at different types 
of setups. The use of the shadow high-speed visualization 
demonstrated a hot spot nature of the low-temperature igni-
tion of hydrogenous mixtures. It was shown that a detailed 
reaction mechanism is capable to fit an effect of the «early-
time» ignition when quantum corrections to constants of 
exothermic reactions are taking into account (eletskii, Sta-
rostin, Taran 2005).

This work was supported by «rosatom» (Cn 
н.4х.44.90.13.1106) and partially supported by the russian 
foundation for Basic research (project 12-03-00963-а).
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ТЭН, ГЕКСОГЕН, ОКТОГЕН И ТАТБ:  
ЗАВИСИмОСТь шИРИНЫ  

ФУНДАмЕНТАЛьНОЙ ЗАПРЕЩЕННОЙ ЗОНЫ 
ОТ ДАВЛЕНИЯ ПРИ ГИДРОСТАТИЧЕСКОм 

СжАТИИ ПО ТЕОРИИ ФУНКЦИОНАЛА  
ПЛОТНОСТИ С ПОПРАВКАмИ  

НА ВАН-ДЕР-ВААЛьСОВОЕ  
ВЗАИмОДЕЙСТВИЕ И КВАЗИЧАСТИЧНЫЕ 
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В начале 1990-х гилман [1] предложил идею о пере-
ходе взрывчатого вещества в ударной волне из состоя-
ния изолятора в проводящее состояние с последующим 
адиабатическим расширением свободных электронов. 
одной из причин такого поведения электронов является 
сужение или исчезновение щели между верхней вален-
тной зоной и нижней зоной проводимости в монокрис-
талле. Хорошо известно, что такая тенденция может 
быть воспроизведена с помощью теории функционала 
плотности (ТфП). однако существует серьезная про-
блема, связанная с занижением значения щели в ТфП. 
Поэтому для количественного предсказания степени 
сужения щели под давлением необходимо использовать 
более сложные методы расчета, например, такие как 
метод квазичастичных возбуждений.

из первых принципов мы определили тензоры уп-
ругих постоянных для идеальных кристаллов тэна, 
гексогена, октогена и ТаТБ. на их основе было вос-
произведено гидростатическое сжатие монокристал-
лов и получены «холодные» уравнения состояния. 
Поскольку в этих веществах существенное значение 
имеют силы Ван-дер-Ваальса, было использовано при-
ближение для сил межатомного взаимодействия, ком-
бинирующее теорию функционала плотности и даль-
нодействующие потенциалы по методу гримме [2].  
Мы определили зависимости ширины щели в зонной 
структуре от величины внешнего давления.

наши предварительные результаты по расчетам ква-
зичастичных возбуждений показали, что для несжатого 
монокристалла ТаТБ величина щели получаемая этим 
методом в два раза больше величины, даваемой ТфП. 
Этот результат в общем согласуется с известным соот-
ношением между результатами ТфП и метода квазичас-
тичных возбуждений [3].
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Petn, rdX, hmX, and tatb:  
band GaP dePendence on PreSSure  
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In early 1990s Gilman [1] proposed the idea that explo-
sives transit from insulator to conductor state with following 
adiabatic expansion of free electrons in shockwave. one of 
the reasons of such a behavior of electrons is narrowing or 
disappearing of the gap between top valence band and bot-
tom conduction band in explosive single crystal. It is well 
known that similar behavior can be simulated by Density 
functional Theory (DfT). But there is a severe problem of 
lowering the value of gap by DfT. So for quantitative pre-
diction of narrowing of gap under pressure it is necessary to 
use more complicated methods like GW.

from first principle calculations we determined elastic 
moduli for ideal crystals of PeTn, rDX, HMX, and TaTB. 
accounting for those moduli we simulated the 0 K iso-
therms for hydrostatic compression of single crystals and 
obtained equations of states. Due to essential role of van 
der Waals interaction in such materials the vdW corrections 
to DfT in Grimme’s [2] form was used. We obtained the 
dependencies for band gap on pressure under hydrostatic 
compression.

our preliminary results on GW calculations show that 
for TaTB at initial uncompressed volume we have the value 
of gap twice a bigger in GW than in DfT. This result is in 
general consistent with known relation between GW and 
DfT [3].
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Эндотермическое вещество фуразанотетразин диок-
сид (C2N6o3, фТдо), обладающее высокой энтальпией 
образования (4200 кдж/кг), представляет большой ин-
терес в качестве перспективного высокоэнергетическо-
го материала. однако его практическое использование 
затруднено в связи с высокой чувствительностью к ме-
ханическим воздействиям. для преодоления этого пре-
пятствия предложено кристаллизовать фТдо в смеси 
с динитродиазапентаном (C3н8N4o4, днП).

В настоящей работе изучены закономерности и осо-
бенности электронно-пучкового инициирования образ-
цов фТдо и смесей фТдо/днП с содержанием фТдо 
75 и 80 вес.%.

исследуемые образцы фТдо представляли собой 
прессованные таблетки (∅ = 3 мм, d = 420–450 мкм, 
ρ = 1,44 г/см3). образцы смесей фТдо/днП приготав-
ливались кристаллизацией соответствующего расплава. 
источником инициирования служил наносекундный 
ускоритель электронов (эффективная энергия элект-
ронов ~250 кэВ, длительность импульса тока ~15 нс). 
кинетические характеристики катодолюминесценции 
фТдо и продуктов взрывного разложения регистри-
ровались с помощью измерительной системы на осно-
ве дифракционного монохроматора Мдр-23, фЭу-84 
и осциллографа Tektronix DPo 3034. интегральные 
спектры взрыва регистрировали с помощью оптоволо-
конного спектрометра avaSpec 2048-2 (спектральное 
разрешение ≈1,5 нм).

установлено, что при облучении фТдо электронным 
пучком с плотностью энергии Н ~ 0,1 дж/см2 наблю-
дается взрывное разложение образцов. на кинетиче- 
ской кривой наблюдается два пика свечения: катодолю-
минесценция образца и свечение продуктов взрывного 
разложения, возникающее с задержкой tинд. ~ 1,2 мкс 
относительно момента облучения. увеличение плот-
ности энергии СЭП в диапазоне 0,1 ≤ Н ≤ 0,25 дж/см2 
приводит к монотонному уменьшению индукционно-
го периода с 1200 до 30 нс при одновременном сокра-
щении длительности импульса взрывного свечения.  
обнаружен размерный эффект. Взрыв фТдо иниции-
руется при d ≥ 300 мкм. увеличение содержания днП 
>80 вес.%. приводит к увеличению порога иницииро-
вания взрыва.

работа выполнена при финансовой поддержке 
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The endothermic substance furazanotetrazinedioxide 
(C2N6o3, fTDo) with high enthalpy of formation (4200 kj/
kg) is of great interest as a perspective high-energy mate-
rial. However, its practical use is complicated due to the 
high sensitivity to the mechanical impact. for resolving this 
problem it is suggested to crystallize fTDo in a mix with 
dinitrodiazapentane (C3н8N4o4, DnP).

In the present work behavior and features of electron 
beam initiation of fTDo samples and fTDo/DnP mixes 
(with fTDo content of 75 and 80 weight %) are studied.

fTDo samples were pressed in the form of tablet  
(diameter = 3 mm, thickness d = 420–450 µm, density 
ρ = 1.44 g/cm3). Samples of fTDo/DnP mixes were pre-
pared by crystallization of corresponding melt. nanose- 
cond pulse electron accelerator (average electron energy  

~250 keV, pulse duration ~15 ns) was used as a source of 
initiation. Kinetic characteristics of fTDo cathodolumi-
nescence and gloving of explosive decomposition products 
were registered by measurement system based on grat-
ing monochromator MDr-23, PMT-84 and oscilloscope  
Tektronix DPo 3034. Integral spectra of explosion were 
registered by means of a fiber-optical spectrometer  
avaSpec 2048-2 (spectral resolution ≈1.5 nm).

It was revealed that irradiation of the fTDo samples 
by an electron beam with the value of energy density  
Н ~ 0,1 j/cm2 leads to explosive decomposition of sam-
ples. Two peaks of gloving appear on a kinetic curve: 
cathodoluminescence of sample and gloving of explosive 
decomposition products arising with a delay tind ~1.2 µs 
after irradiation instant. Increasing of electron beam energy 
density within the range of 0,1 ≤ Н ≤ 0,25 j/cm2 leads to 
monotonous reduction of the induction period from 1200 to 
30 ns and simultaneous reduction of duration of explosive 
luminescence pulse. Size effect was established. fTDo ex-
plosion is being initiated at d ≥ 300 µs. Increasing of DnP 
content >80 weight % leads to growing of initiation thresh-
old of explosion.

This work was performed with the financial support of 
russian Ministry of education and Science, government or-
der «Science», theme 3.1329.2014 (2152).
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изучено влияние начального давления смеси p0 
и параметров пылевой завесы, при которых наблюда-
ется затухание детонационной волны дВ и остаточно-
го пламени. Проведены эксперименты в вертикальной 
ударной трубе длиной 7 м со смесью CH4 + 2o2 + n2 
при p0 = 0,01–0,05 МПа. исследованы фракции песка 
d = 250–600, 120–250, 90–120 мкм. Среднеобъемная 
концентрация пыли 2,2 ≤ k ≤ 3,5 г/л и концентрация пы-
левого «ядра» 2,3 ≤ k1 ≤ 4,0 г/л изменялись меньше, чем 
длина пылевого облака.

В газе без пыли дВ выходит на установившийся ре-
жим (2240–2200 м/с) на расстоянии около 2 м от верха 
трубы. Частицы пыли, являясь горячими точками, из-
меняют механизм воспламенения во фронте детона-
ции. детонация ослабляется лучше в мелких фракци-
ях песка. С уменьшением p0 энергия смеси снижается, 
длина зоны реакции увеличивается, и легче осущест-
вляется гашение детонации. При p0 = 0,02 МПа на ниж-
них участках трубы дВ замедляется до D = 1600–1700 
м/с, полного гашения детонации не происходит. наря-
ду с монотонным ослаблением волн в пылевой завесе 
возникает обратный процесс при D ≈ 1200–1300 м/с, 
когда нагретые частицы пыли воспламеняют газовую 
смесь и возникает вторичная детонация. При p0 = 0,015 
МПа после срыва детонации до D ≈ 103 м/с характер-
ный химпик исчезает, профиль давления становится 
прямоугольным, свечение продуктов реакции заметно 
уменьшается. увеличение k до 3–3,5 г/л ускоряет срыв 
детонации, волна к концу трубы плавно замедляется до 
D = 600–700 м/с.

В опытах при p0 = 0,01 МПа дВ затухала с 2160–
2190 м/с (верхний участок трубы) до D = 100–300 м/с. 
После срыва детонации на нижнем измерительном 
участке распространяется волна сжатия, интенсивность 
свечения в ней примерно на порядок меньше, чем в за-
тухающей дВ. После отражения этой волны от торца 
воспламенение несгоревшей смеси не происходит, све-
чение полностью отсутствует. для гашения детонации 
при p0 = 0,01–0,015 МПа во фракции песка 90–120 мкм 
необходима величина k = 2–3,5 г/л на длине около 6 м.

the SuPPreSion of a GaS detonation 
in duSt cloud at low initial miXture 

PreSSureS

a. V. Pinaev

lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB raS, novosibirsk, 
russia

e-maill: avpin@ngs.ru

The influence of an initial mixture pressure p0 and a 
dusty screen at which detonation wave (DW) and residual 
flame suppression occurred was investigated. experiments 
in a vertical shock tube with the length of 7 m with a mixture 
of CH4 + 2o2 + n2 at p0 = 0.01–0.05 MPa were performed. 
The sand fractions d = 90–120, 120–250, 250–600 μm 
were investigated. The dust average volume concentra-
tion 2.2 ≤ k ≤ 3.5 g/l and a dust «nuclear» concentration 
2.3 ≤ k1 ≤ 4.0 g/l were changed less than a dusty cloud length.

In a gas without dust DW comes to a steady state (2240–
2200 m/sec) approximately at 2 m distance from the top 
of tube. The dust particles being the hot dots change the 
combustion mechanism in the detonation front. at the fine 
sand fractions detonation is weakened better. With reduc-
ing of p0 the energy of mixture decreases while the length 
of reaction zone increases and the detonation suppression 
is easily carried out. at p0 = 0.02 MPa in the lower part 
of the shock tube DW slowed to D = 1600–1700 m/sec 
and the complete suppression does not occur. along with 
monotonic waves suppression in a dusty screen a reverse 
process at D ≈ 1200–1300 m/sec occurs, when heated dust 
particles ignite the gas mixture and secondary detonation 
is initiated. after failure of detonation to D ≈ 103 m/sec at 
p0 = 0.015 MPa a characteristic chemical peak is disap-
peared, the pressure profile becomes triangular and emis-
sion of the reaction products significantly decreases.  
Increase of k to 3–3.5 g/l accelerates the failure of detona-
tion, the wave gradually slows down at the end of the tube 
to D = 600–700 m/sec. 

experiments with p0 = 0.01 MPa have indicated that DW 
is slowed down from 2160–2190 m/sec at the top part of the 
tube to 100–300 m/sec at the end of the tube. after failure 
of detonation at the bottom diagnostic part of the tube the 
compression wave with the intensity of emission approxi-
mately ten times less then in the dumping DW propagates. 
after the reflection of that wave from the end of tube the 
combustion of an unburned portion of the mixture doesn’t 
happen, the emission is completely absent. The value of  
k = 2–3.5 g/l on the length around 6 m is necessary to 
suspend the detonation in the sand fraction 90–120 μm at  
p0 = 0.01–0.015 MPa.
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ВЛИЯНИЕ ДАВЛЕНИЯ ВОЗДУХА  
И СРЕДНЕОБъЕмНОЙ ПЛОТНОСТИ ВЗВЕСЕЙ 

ВЗРЫВЧАТЫХ ВЕЩЕСТВ НА ПАРАмЕТРЫ  
ДЕТОНАЦИОННОЙ ВОЛНЫ

а. В. Пинаев

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

Во взвесях низкоплотных вторичных ВВ со сред- 
необъемной плотностью k, близкой к плотности атмос-
ферного воздуха, реализована самоподдерживающаяся 
детонация. Экспериментально изучено влияние началь-
ного давления воздуха (0 < p0 ≤ 0,3 МПа) на детона-
ционную активность аэровзвесей ВВ, параметры, меха-
низм детонации и величину критической k*. В качестве 
ВВ использован крупнозернистый ТЭн с частицами 
d = 0,2–0,8 мм, k = 0,14–1,28 мг/см3. В зависимости 
от условий инициирования, p0 воздуха и k в опытах 
наблюдали режимы самоподдерживающейся или за-
тухающей детонации. установлено, что низкоскорос-
тная детонация в аэровзвесях ВВ распространяется 
по конвективно-струйному механизму и показано, что  
не реализуется классический механизм ударно-волно-
вого инициирования. В отсутствие воздуха во взвесях 
ВВ профиль давления в волне детонации плавный, без 
характерного ударного скачка.

В аэровзвесях ВВ на переднем фронте детонации 
регистрируется скачок давления. При p0 < 0,02 МПа 
за ударным скачком в волне детонации наблюдается 
плавный подъем давления. С увеличением p0 свечение 
и скорость горения частиц ВВ уменьшаются, и профиль 
давления за фронтом волны становится вначале (при  
0,02 < p0 ≤ 0,1 МПа) прямоугольным, а затем (при 
p0 > 0,1 МПа) спадающим. Зона свечения на осциллог-
раммах отстоит от скачка давления на 15–50 см, дли-
на области от начала до максимума свечения 0,3–0,5 м,  
что близко к длине зоны реакции при «вакуумной» де-
тонации.

Случаи затухающей детонации D ~ 103 м/с, когда 
свечение в волне полностью отсутствует, наблюдаются 
либо вблизи предела детонации при минимальных зна-
чениях k, либо с повышением p0. несмотря на отсутс-
твие свечения, параметры волн превышают параметры 
ударных волн в воздухе без ВВ, полученных при тех же 
энергиях в Си. Это указывает на газификацию зерен 
ВВ и наличие беспламенных экзотермических реакций 
за фронтом низкоскоростной затухающей детонации, 
что подтверждается измерениями значений скоростей 
и давлений в проходящих и отраженных волнах сжатия. 
В исследованном диапазоне p0 и k величина D = 1800–
1300 м/с, с увеличением p0 возрастает величина k*.

effect of air PreSSure  
and averaGe SuSPenSion denSity  

of the eXPloSiveS on the detonation 
wave ParameterS

a. V. Pinaev

lavrentyev Institute of Hydrodynamics SB raS, novosibirsk, 
russia

e-mail: avpin@ngs.ru

The self-sustaining detonation in the low density sec-
ondary high explosives (He) with the average volume den-
sity k, which close to atmospheric air pressure, was realized. 
effect of initial air pressure (0 < p0 ≤ 0.3 МPa) on detona-
tion activity of He air-suspension, parameters, detonation 
mechanism and the critical k* value (below which the deto-
nation does not spread) was experimentally investigated. 
Coarse-grained PeTn with the particles d = 0.2–0.8 mm, 
k = 0.14–1.28 mg/cm3 was used as He. Depending on the 
initiation terms, p0 of air and k, regimes of the self-sustain-
ing or of the damping detonation was experimentally ob-
served. It is found that the low-velocity detonation in He 
air-suspensions spreads by convective-jet mechanism and 
it is shown that in all experiments the classical mechanism 
of shock-wave initiation is not realized. When the air in 
He suspensions is absent the detonation wave has gradual 
profile without a characteristic shock rise.

In He air-suspensions a jump of pressure at the forward 
detonation front is recorded. at p0 < 0.02 MPa behind the 
detonation wave front a gradual pressure rise is observed. 
With the increase of p0 the particles emission and combus-
tion rate decreases, the pressure profile behind the shock 
front is initially rectangular (at 0.02 < p0 ≤ 0.1 MPa), then 
it becomes decreasing (at p0 > 0.1 MPa). emission zone 
on the oscillograms is separated from the pressure jump at 
15–50 cm. The length of a distance between the beginning 
and the maximum value of emission is 0.3–0.5 m and close 
to «vacuum» detonation reaction zone.

The cases of the suspended detonation D ~ 103 m/sec 
(when emission in the wave is totally absent) is observed 
either near a detonation limit at the small value of k or with 
the rise of p0. Despite the abstention of the emission the 
wave parameters exceed the shock wave parameters in 
air which was received at the same energy without He. It 
indicates that a gasification of He grains takes place and 
the flameless exothermic reactions behind the front of the 
low-velocity damping detonation exists what is proved by 
pressure and velocity variation in the transient and reflect-
ed waves. In the investigated range of p0 and k value D is 
1800–1300 m/sec and k* is increasing with the growth of p0.
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ВЛИЯНИЕ ТИПА ИСКУССТВЕННЫХ ПОР  
НА ПАРАмЕТРЫ ДЕТОНАЦИИ  

ЭмУЛьСИОННОГО ВЗРЫВЧАТОГО ВЕЩЕСТВА

а. В. Пластинин, а. С. юношев, В. В. Сильвестров

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

e-mail: plastinin@hydro.nsc.ru

цель работы – получить ответ на вопрос: как влияют  
характеристики сенсибилизатора на скорость и давле-
ние детонации, на параметры зоны реакции эмульсион- 
ного ВВ (ЭмВВ). использовались высокопористые сен-
сибилизаторы, различающиеся структурой включений 
и истинной плотностью: 1) микробаллоны из стекла; 
2) мелкодисперсный перлит; 3) зольные пустотелые 
ценосферы; 4) полимерные микробаллоны «expancel». 
основа эмульсионной матрицы – водный раствор сме-
си аммиачной и натриевой селитр. Плотность исследуе- 
мых ЭмВВ составляла 1,0–1,1 г/см3.

Постановка эксперимента: заряд ЭмВВ в оболочке 
из стали с внутренним диаметром 30 мм длиной 300 мм /  
1-мм защитная пластинка из плексигласа / манганино-
вый датчик давления / 20-мм плексиглас. измерялись 
скорость детонации и давление в преграде, которое пе-
ресчитывалось в давление за фронтом детонации.

Показано, что по мере роста истинной плотности 
сенсибилизатора скорость и давление детонации умень-
шаются, а характерное время реакции увеличивает- 
ся, что указывает на уменьшение скорости реакции во 
фронте детонационной волны. на примере «тяжелых» 
включений: перлита и ценосфер, показано, что структу-
ра частиц сенсибилизатора также является существен-
ным фактором.

Максимальные параметры детонации реализуются 
при использовании микробаллонов из полимера в ка-
честве сенсибилизатора. регистрируемые значения ско-
рости и давления детонации близки к расчетным зна-
чениям (при 100%-ом химическом превращении) для 
ЭмВВ на основе аС/нС эмульсии (Yoshida et al. 1985). 
Возможные причины: 1) сведение к минимуму потерь 
на нагрев и увлечение материала сенсибилизатора,  
и 2) высокая дисперсность сенсибилизатора, состояще-
го из углеводородов (газ изобутан внутри оболочки из 
термопластичной смолы), которые могут окисляться 
в пределах зоны реакции. В результате возможно уве-
личение температуры в зоне реакции. наблюдаемые 
значительное увеличение амплитуды химического пика, 
скорости и давления детонации и уменьшение времени 
реакции прямо указывают на это.

Таким образом, «легкие» полимерные полые мик-
росферы с ультратонкой стенкой около 0,1–0,2 мкм 
являются наиболее эффективным сенсибилизатором, 
позволяющим полностью реализовать потенциальные 
возможности эмульсионного ВВ.

работа выполнена при поддержке гранта Пре-
зидента рф по поддержке ведущих научных школ  
(нШ-2695.2014.1).

effect of artificial Pore form  
on detonation ParameterS of emulSion 
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The aim of the investigation is to get the answer on ques-
tion: as far as appreciably the sensitizer characteristics affect 
on the velocity and pressure detonation, on the reaction zone 
parameters for emulsion explosives (eMX). The high-po-
rosity sensitizers with different inner structure of inclusions 
and true densities were used: 1) glass microballoons, 2) fine-
dispersive pearlite, 3) ash hollow cenospheres, 4) polymeric 
microballoons «expancel». emulsion matrix is based on the 
water solution of ammonium and sodium nitrates. The den-
sity of investigated eMX’s equals 1.0-1.1 g/cc.

experimental setup is follows: eMX charge in steel cas-
ing 30 mm I.D. and 300 mm in length / 1-mm protective 
Plexiglas plate / manganin pressure gage / 20-mm Plexiglas 
bottom. The detonation velocity and pressure profile into 
the Plexiglas target are measured, and recalculated to pres-
sure behind the detonation front. 

at an increase of sensitizer true density the detonation 
velocity and pressure are decreasing, and characteristic 
reaction time is increasing, that points to the decrease of 
chemical reaction rate behind the detonation front. In ex-
ample of «heavy» inclusions: cenospheres and pearlite, it is 
shown that an inner structure of sensitizer particles has also 
the vital importance. 

The maximal detonation parameters are realizing at use 
of polymeric microballoons as sensitizer. registered veloc-
ity and pressure values of detonation are close to calculated 
ones for 100% chemical transformation of eMX based on 
an/Sn emulsion (Yoshida et al., 1985). The possible rea-
sons are follows: 1) the reduction to minimum of losses on 
heating and dragging the sensitizer material, and 2) high 
dispersibility of sensitizer consisting of hydrocarbons (iso-
butane gas inside the shell from thermoplastic resin) that 
oxidize into reaction zone. In the result the temperature 
increase into reaction zone is possible. The observed sig-
nificant increase of chemical spike pressure, velocity and 
pressure of detonation, and the decrease of reaction time 
point to this respect directly.

So, the «light» polymeric hollow microspheres with 
ultra-thin shell about 0.1-0.2 μm in thick are the most effec-
tive sensitizer that allows to realizing completely the poten-
tial possibilities of emulsion explosive. 

The work was supported by grant of the President of the 
russian federation for State Support of leading Scientific 
Schools (nSh-2695.2014.1).
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ВЛИЯНИЕ «ЭФФЕКТА ДОГОРАНИЯ»  
ПРИ ДВУСТОРОННЕм ИНИЦИИРОВАНИИ  

ЗАРЯДОВ В СТАЛьНОЙ ОБОЛОЧКЕ
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Москва, россия
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догорание продуктов детонации (Пд) в воздухе ока-
зывает значительное влияние на ускорение и скорость 
разлета Пд [1]. Было показано, что «эффект догорания» 
усиливается при увеличении скорости Пд относитель-
но воздуха, что наиболее заметно проявляется для ВВ, 
содержащих al.

для определения степени воздействия на фугас-
ность и осколочное действие, были выполнены изме-
рения давления детонирующей волны (дВ) и скорости 
фрагментов стальных образцов, наполненных окфо-
лом-3,5 и a-IX-2, при односторонней и двусторонней 
инициации подрыва.

Был зафиксирован явный прирост (+10%) в скоро-
сти осколков для a-IX-2 при двустороннем иницииро-
вании по сравнению с односторонним инициированием 
и обратный эффект (-15%) для окфола-3,5. аналогич-
ные результаты были получены при измерениях давле-
ний дВ. Прирост давления дВ для a-IX-2 варьировался 
от +10% до 25% во всех точках измерений.

При двустороннем инициировании скорость Пд 
в воздухе возросла, вследствие чего создавались более 
благоприятные условия догорания Пд, содержащих al. 
условия догорания Пд окфола также стали более бла-
гоприятными при 2-стороннем инициировании подры-
ва. Это проявилось в увеличении давления дВ (+24%) 
в последней точке измерений. однако давление дВ 
и скорости фрагментов значительно снизились в близ-
ких к эпицентру точках измерений.

При двустороннем инициировании подрыва вол-
на разрежения появляется раньше и энергия оболочки 
Пд полностью меняется в связи с меньшей степенью 
разлета Пд. Это означает, что меньше энергии взрыва 
перейдет в работу взрыва, особенно в кинетическую 
энергию оболочки. Энергия догорания Пд для окфо-
ла-3,5 в большинстве экспериментов не компенсирует 
газодинамические потери, однако для a-IX-2 демонс-
трирует положительное воздействие.

Таким образом, была экспериментально продемонс-
трирована значимость воздействия «эффекта догора-
ния» на фугасность и осколочное действие образцов.

Литература
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тапов // Материалы международной конференции ударные 
волны в конденсированных средах, киев, украина, 16–21 сен-
тября 2012, с. 334–338.

“afterburninG effect”  
at two-Sided initiation of charGeS  

in Steel cover
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Detonation product’s (DP) afterburning in the air have 
an essential influence on acceleration ability and DP expan-
sion velocity [1]. It was shown that “afterburning effect” 
increases when DP velocity relative to the air rises, which 
appears for al-containing explosive most notably. 

In order to check this influence on fugacity and frag-
mentation action, the measurements of blast wave (BW) 
pressures and fragment’s velocities of steel models, filled 
by okfol-3,5 and a-IX-2 at 1- and 2-side initiation have 
been conducted.

It was recorded evident increase (+10%) of fragment’s 
velocity for a-IX-2 at 2-sided initiation as regards to 1-sid-
ed initiation and inverse effect (-15%) for okfol-3,5. Simi-
lar result observed by BW pressures measurements. The 
growth of BW pressures for a-IX-2 from +10% to 25% at 
all bases.

at two-sided initiation DP velocities in the air increases 
and more favorable conditions for al-containing DP after-
burning arise. The conditions of okfol’s DP afterburning 
also improve at 2-sided initiation. That appears in increase 
(+24%) of BW pressure on last base of measurements. But 
BW pressures on short bases and fragment’s velocity es-
sentially decrease.

at 2-sided initiation rarefaction wave arises earlier and 
DP-cover energy change complete by less DP expansion 
degree. That is less part of explosion energy will be trans-
formed in explosion job, particularly in cover kinetic en-
ergy. DP afterburning energy for okfol-3,5 in mjst of ex-
periments doesn’t compensate gas-dynamic waste but for 
a-IX-2 gives positive effect. 

Thus experiments showed essential “afterburning ef-
fect” influence on fugacity and fragmentation action of the 
models.
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В последние годы значительное внимание уделялось 
нитроароматическим и циклическим нитраминовым 
соединениям, таким как C3N6o6H6 (rDX), C5N4o12H8 
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(PeTn), C6N6o6H6 (TaTB), C6N3o6H3 (TnB). для поиска 
новых кандидатов в высокоэнергетические материалы 
очень важно предсказывать свойства и характеристики 
предлагаемых структур перед их экспериментальной 
проработкой, поскольку она связана с определенной 
опасностью и риском. Вычислительный дизайн мате-
риала посредством молекулярного моделирования яв-
ляется надежным путем исследования новых высоко-
молекулярных энергетических материалов, таких как 
SiC4N4o12H8 (Si-PeTn), C3N6o6 (TnTa), C2N5o2H3, 
C3N5o4H3 с их высокой теплотой образования, благо-
приятной динамикой детонации, хорошей термической 
стабильностью, и нечувствительностью к воздействию 
удара.

факторами, определяющими производительность 
детонации, являются скорость детонации и детонацион- 
ное давление, которые в свою очередь определяются 
через среднюю молекулярную массу, теплоту реакции 
и плотность взрывчатого вещества. факторы чувстви-
тельности это и электронная ширина запрещенной 
зоны, молекулярная электроотрицательность, r-no2 
длина связи, энергия диссоциации связи, количество 
энергии на единицу объема, малликеновские заряды 
нитрогрупп, кислородный баланс и т. д.

для исследования данных соединений использо-
вался пакет CrYSTal09 с гибридным функционалом 
B3lYP и базисом: C_6-21G*, H_3-1p1G, n_6-31d1G, 
o_6-31d1. рассчитанные параметры производитель-
ности детонации, а также факторы чувствительности 
находятся в удовлетворительном согласии с имеющи-
мися экспериментальными данными для классических 
взрывчатых веществ rDX, PeTn, TaTB.

Показано, что корреляционная зависимость между 
рассчитанными химической энергии детонации, ско-
ростью детонации, детонационном давлением, сред-
ней молекулярной массой, числом молей газообразных 
продуктов детонации на грамм взрывчатого вещества, 
кислородным балансом, чувствительностью к удару, 
длинами связей r-no2, электростатических потенциа-
лов, шириной между верхней занятой молекулярной ор-
биталью и самой нижней незанятой молекулярной ор-
биталью, а также новым фактором чувствительности – 
заселенность перекрывания связей P (r-no2) для всех 
соединений имеет весьма сложный вид, отличающийся 
от простой линейной зависимости.

comPuter modellinG of PhySical  
and chemical ProPertieS  
of enerGetic materialS

T. l. Prazyan

Kemerovo State university, Kemerovo, russia
e-mail: Prazyan.tigran@yandex.ru 

In recent years, a considerable attention to the ni-
troaromatic and cyclical nitroamine compounds, such as 
C3N6o6H6 (rDX), C5N4o12H8 (PeTn), C6N6o6H6 (TaTB), 
C6N3o6H3 (TnB), has been paid. Before searching new 
candidates for high-energy materials, it is important to pre-
dict the properties and characteristics of the proposed struc-
tures, before the pilot study, because it is associated with  
a specific hazard and risk. Computational design of the 

material by means of molecular modelling is a safe way 
of studying new high-molecular energy materials, such 
as SiC4N4o12H8 (Si-PeTn), C3N6o6 (TnTa), C2N5o2H3, 
C3N5o4H3 with their high heat of formation, favourable 
dynamics of detonation, good thermal stability, and non-
sensitivity to the shock impact.

The factors which determine the performance of the 
detonation are the velocity and the pressure of detonation, 
which in their turn are determined through average molecu-
lar weight, heat of reaction and the density of the explosive. 
The factors of sensitivity are the width of the band gap, mo-
lecular electronegativity, r-no2 bond length, dissociation 
energy of connection, the amount of energy per unit of vol-
ume, Mulliken charges of nitrogroups, oxygen balance, etc.

To search the given structures the package of  
CrYSTal09, a hybrid functional B3lYP and basis:  
C_6-21G*, H_3-1p1G, n_6-31d1G, o_6-31d1 was used. 
The calculated performance parameters of detonation, as 
well as sensitivity factors, are in satisfactory agreement 
with the available experimental data for such classic explo-
sives as rDX, PeTn, TaTB.

It is demonstrated that the correlation between the calcu-
lated chemical energy of detonation, velocity of detonation, 
detonation pressure, average molecular weight, quantity of 
moles of gaseous detonation products per gram of explosive, 
oxygen balance, sensitivity to shock, r-no2 bond lengths, 
electric potential, width between the upper occupied mo-
lecular orbit and the lowest unoccupied molecular orbit, as 
well as a new factor sensitivity-density overlapping bonds 
P(r-no2) for all structures is a very sophisticated form, 
that is different from a simple linear dependence.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ПЛОТНЫХ ГАЗОВ  
С УЧЕТОм РАВНОВЕСНОГО  
ХИмИЧЕСКОГО СОСТАВА

Э. р. Прууэл 1, 3, к. а. Тен 1, 3, В. М. Титов 1, 3, 
а. о. кашкаров 1, 3, Л. а. Мержиевский 1, 3, 

а. к. Музыря 2, е. Б. Смирнов 2, к. М. Просвирин 2

1институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

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

Снежинск, россия
3новосибирский государственный университет, 
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При решении задач использования энергии взрыва 
конденсированных взрывчатых веществ регулярно воз-
никает проблема детального предсказания и оптимиза-
ции химического состава и термодинамических пара-
метров газообразных продуктов взрыва. разработанные 
за последние десятилетия термодинамические подходы 
и статистические методы, в связке с современными вы-
числительными возможностями, позволяют проводить 
такие расчеты.

Приводится описание алгоритма и программного 
комплекса (http://ancient.hydro.nsc.ru/chem) позволя-
ющего вычислять равновесные термодинамические  
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параметры как разреженных, так и плотных смесей хи-
мически реагирующих газов с плотностями до 3 г/см3 
и температурами от 200 до 5000 K.

для учета межмолекулярного взаимодействия ис-
пользовались статистические методы Монте-карло 
и парный потенциал Леннарда-джонса. для расчета 
сложной зависимости теплоемкости от температуры 
применялись статистические суммы внутренних степе-
ней свободы молекул, зависимости которых от темпера-
туры определены для разреженных газов и затабулиро-
ванны для широкого круга веществ.

Список рассматриваемых химических соединений 
газов определялся из условий значимости их вклада 
в продукты взрыва: n2, n, o2, o, H2, H, H2o, oH, Co2, 
Co, CH4. дополнительно введен оценочный учет фор-
мирования конденсированной фазы углерода.

алгоритм позволяет определять равновесный хими-
ческий состав, термодинамические характеристики сме-
си и параметры некоторых газодинамических течений: 
ударные и детонационные волны, волны разрежения.

калибровка уравнений состояния проводилась как 
по ударно-волновым и детонационным данным опуб-
ликованным в литературе, так и по данным скоростной 
рентгеновской томографии плотности расширяющихся 
продуктов детонации цилиндрических зарядов. для 
последнего подхода использовалось оборудование Си-
бирского центра синхротронного и терагерцового излу-
чения.

equation of State of denSe GaSeS 
with reGard to equilibrium chemical 

comPoSition

e. r. Pruuel 1, 3, K. a. Ten 1, 3, V. M. Titov 1, 3, 
a. o. Kashkarov 1, 3, l. a. Merzhievsky 1, 3, a. K. Muzyrya 2, 

e. B. Smirnov 2, K. M. Prosvirin 2

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

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

3novosibirsk State university, novosibirsk, russia

When solving the problems of application of condensed 
He explosion energy, we regularly face the challenge of 
detailed prediction and improvement of both chemical 
composition and thermodynamic parameters of gaseous 
explosion products. for the past decades, thermodynamic 
principles and statistical methods were developed; being 
combined with up-to-date computational capabilities, they 
allow us to perform computations of this kind.

Paper describes algorithm and software complex (http://
ancient.hydro.nsc.ru/chem) that provide the way to com-
pute equilibrium thermodynamic parameters of both rar-
efied and dense mixtures of chemically reactive gases with 
densities up to 3 g/cm3 and temperatures from 200 K to 
5000 K.

Intermolecular interaction was taken into account by ap-
plying statistical Monte-Carlo methods and lennard-jones 
pair potential. In order to calculate complex ‘heat capacity-
temperature’ dependence, we used statistical sums of inter-
nal degrees of molecular freedom, whose temperature de-

pendences were determined for rarefied gases and tabulated 
for a wide range of substances.

Chemical compounds of gases were ranged according 
to probability of their detection in explosion products: n2, 
n, o2, o, H2, H, H2o, oH, Co2, Co, CH4. We also per-
formed estimative analysis of how condensed phase of car-
bon is formed.

our algorithm allows us to determine equilibrium chem-
ical composition, thermodynamic characteristics of mixture, 
and parameters of some gas-dynamic processes, namely 
shock waves, detonation waves, and rarefaction waves.

equations of state were calibrated using shock-wave 
and detonation data published in literature, as well as the 
rapid-series X-ray tomography data on the density of ex-
panding cylindrical-charge detonation products. The latter 
were obtained using equipment from Siberian Synchrotron 
and Terahertz radiation Center.
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В РАЗЛИЧНЫХ ОБЛАСТЯХ СПЕКТРА

р. г. ахметшин, а. В. разин, В. П. ципилев

национальный исследовательский Томский 
политехнический университет, Томск, россия

e-mail: a.v.razin@mail.ru

Впервые скорость распространения фронта взрыв-
ного разложения была измерена в работе [1], при ини-
циировании нитевидного кристалла азида серебра пер-
вой гармоникой излучения YaG: nd-лазера (1064 нм, 
10 нс). Значение средней скорости составило 1,5 км/с, 
что значительно меньше скорости развитой детонации, 
но значительно больше расчетной скорости стационар-
ного горения. объяснение этому явлению дано в [1] на 
основе цепного (электрон-дырочного) механизма раз-
вития и распространения взрывного разложения аТМ.

В работе [2] исследовано распространение взрыв-
ного разложения в нитевидных образцах кристаллов 
и прессованных порошков азида серебра и азида свинца 
на той же длине волны лазерного излучения (1064 нм, 
10 нс). обнаружено, что средняя скорость распростра-
нения в нитевидных кристаллах составляет 1,54 км/с. 
При этом скорость распространения на разных участ-
ках по длине кристалла крайне не стационарна и может 
отличаться от средней в 2 раз. однако в прессованных 
образцах различной плотности средняя скорость соста-
вила от 4 до 4,5 км/с. кроме того отклонение скорости 
на локальных участках не превышало 10–12% от сред-
ней, стабильна и амплитуда свечения. Такие различия 
в поведении кристаллов и порошков не могут быть  
объяснены с позиций [1].

для выявления этого вопроса проведены измерения 
характеристик взрывного разложения (порог иницииро-
вания, индукционных период, скорость фронта разло-
жения, интенсивность свечения в зоне воздействия и на 
фронте распространения) при лазерном импульсном 
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(10 нс) воздействии излучением четвертой и первой 
гармоники, а также импульсным излучением Co2-лазе-
ра. Показано, что для всех видов воздействия области 
собственного, примесного и фононного поглощения, 
основные характеристики разложения не зависят от ме-
тода инициирования, а скорость разложения составляет 
1,5±1 км/с для кристаллов и 4,5±0,5 для прессованных 
порошков нитевидной формы.

Это указывает на единую природу процесса взрыв-
ного разложения, как в области инициирования, так и за 
ее пределами, т. е. в области распространения фронта 
разложения. утверждается, что наиболее вероятной 
природой процессов взрывного разложения нитевид-
ных образцов является тепловая, а распространение 
фронта разложения является детонационным.
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The velocity of the propagation of explosive decomposi-
tion front was originally measured in [1] at the excitation 
of threadlike crystal of silver azide by the first harmonics 
of YaG:nd laser radiation (1064 nm, 10 ns). The average 
velocity of decomposition comprised 1.5 km/s which is suffi-
ciently slower than detonation velocity. However, this value 
is greater than that for stationary combustion. The explana-
tion of that phenomenon was given in [1] within the limits of 
chain (electron-and-hole) mechanism of progress and propa-
gation of explosive decomposition of heavy metal azides.

In [2] explosive decomposition propagation was stud-
ied in threadlike crystals and threadlike pressed powders at 
pulsed laser action (1064 nm, 10 ns; i. e. laser parameters 
were the same as those in [1]). It was found that average ve-
locity comprised 1.54 km/s. In addition, it was learned that 
decomposition velocity is unstable and can be varied for  
2 times. However, pressed powders demonstrate stable  
average velocity of 4–4.5 km/s with instability about  
10–12%. The difference in decomposition velocity values 
of crystals and powders cannot be explained within the  
limits [1].

To clarify the reason for this difference the measure-
ments of explosive decomposition characteristics (explo-
sion initiation threshold, decomposition front velocity, 
glow intensity from the irradiated area and beyond it) at 
pulsed laser action (10 ns) on the first and fourth harmonics 
of YaG:nd laser and first harmonics of Co2 laser. It was 
demonstrated that decomposition velocities are not affected 

by excitation wavelength and comprised 1.5±1 km/s and 
4.5±0.5 km/s for threadlike crystals and threadlike pressed 
powders, respectively.

The results indicate that nature of decomposition pro-
cess is common for initiation and decomposition front prop-
agation. It is to be proposed that nature of those processes 
based on heat generation and transport and the decomposi-
tion front propagation is detonative.
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Приводятся обзор и анализ результатов по ини-
циированию взрывчатых превращений (большин- 
ство авторов интерпретируют их как «инициирование 
детонации») как в инициирующих взрывчатых веще- 
ствах (иВВ), так и в самом чувствительном бризант-
ном взрывчатом веществе – тетранитропентаэритрите 
(ТЭне) с помощью сильноточного электронного пучка 
(СЭП) (средняя энергия электронов не более 0,25 МэВ, 
длительность импульса тока 20–50 нс, удельная энер-
гия 10–15 дж/см2).

анализ результатов экспериментальных работ по- 
зволяет сделать вывод о том, что в большинстве случаев 
(исключение составляет 1–2 работы) одним из основ-
ных (если не самым основным) действующим фактором 
на инициируемые ВВ является металлическая плазма 
(так называемый катодный факел (кф)), которая гене-
рируется с катода вслед за пучком электронов. на это 
указывают расстояние между катодом и образцом, ско-
рость катодного факела и время задержки взрывчатого 
превращения, а также результаты по инициированию 
зарядов иВВ автоэмиссионным электронным пучком.

исследовано инициирование с помощью СЭП на-
носекундной длительности (~50 нс, 0,18–0,3 МэВ, 
10–20 дж/см2) ряд зарядов из энергонасыщенных ма-
териалов (ЭнМ) (ранее никогда применяемые в экспе-
риментах) на основе пикрата калия, свинцового сурика, 
нитрата калия, смеси нитроглицерина с нитроцеллю-
лозой, перхлората аммония, смеси перхлората калия 
и с порошками алюминия и магния микронного размера.  
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Температура воспламенения указанных ЭнМ лежала 
от 175 °C (для смеси нитроглицерина) до 340 °C (для 
материала на основе пикрата калия). Толщина образцов 
ЭнМ – 2 мм, диаметр – 16 мм. образцы были запрессо-
ваны в стальные обоймы диаметром 30 мм. Плотность 
запрессовки составляла ~(0,6–0,8) от теоретической 
плотности ЭнМ.

инициировать взрывчатые превращения как с помо-
щью чистого СЭП, так и в совокупности с кф удалось 
только в ЭнМ на основе свинцового сурика (темпера-
тура воспламенения 180 °C). Все другие заряды ЭнМ 
(включая легковоспламенимую смесь нитроглицерина 
с нитроцеллюлозой) инициировать не удалось. В них 
наблюдались, в основном, каверны различного диамет-
ра, глубина которых в большинстве случаев не превы-
шала 1 мм. и только для ЭнМ на основе пикрата ка-
лия при совокупном действии СЭП и кф наблюдалось  
неустойчивое горение.

анализ полученных результатов показал, что фи-
зико-химико-кинетическая теория процесса возбужде-
ния взрывчатых превращений при помощи СЭП (в том 
числе и в совокупности с кф) чрезвычайно сложна  
и не поддается однозначному толкованию. очевидно, 
речь может идти о различных классах ЭнМ, для каж-
дого из которых существуют свои предельные условия 
инициирования таким видом воздействия.

initiation of eXPloSive 
tranSformationS in enerGy Saturated 
materialS by hiGh-current electron 

beam of nanoSecond duration 
(review and new reSultS)
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1Spetsial’noye konstruktorsko-tekhnologicheskoye byuro 
«Tekhnolog», Saint-Petersburg, russia

2Saint Petersburg State university, Saint-Petersburg, russia
e-mail: sav-georgij@yandex.ru; Viktor.Morozov@math.spbu.ru

overview and analysis of the results to initiate explo-
sive reactions (most authors interpret them as «detonation 
initiation») in initiating explosives (Ie), and in the most 
sensitive brisant high explosive – tetranitropentaeritrite 
(PeTn) using a high-current electron beam (HeB) (aver-
age electron energy of 0.25 MeV, current pulse duration of 
20–50 ns, energy density of 10–15 j/cm2) were given.

analysis of the experimental results leads to the conclu-
sion that in most cases (except for 1–2 work ) one of the 
main (if not the main ) factor acting on the explosive is 
initiated by metal plasma (the so-called cathode flare (Cf)), 
which is generated at the cathode after electron beam. This 
is indicated by the distance between the cathode and the 
sample rate of the cathode torch and the delay time of ex-
plosive transformation, and the results to initiate charges Ie 
field emission electron beam.

Initiation using HeB of nanosecond duration (~50 ns, 
0.18–0.3 MeV, 10–20 j/cm2) for number of energy satu-
rated materials (eSM) ( never before used in these experi-
ments ) based on potassium picrate, lead oxide, potassium 
nitrate, mixtures of nitroglycerin with nitrocellulose, am-
monium perchlorate, potassium perchlorate and a mixture 
of powders of aluminum and magnesium micron size was 

investigated. flashpoint these eSM lying on 175 °C (for 
a mixture of nitroglycerin) to 340 °C (for the material on 
the basis of potassium picrate). Specimen thickness eSM –  
2 mm diameter – 16 mm. Samples were pressed into the 
steel ferrule 30 mm. joining density was ~( 0.6–0.8 ) of the 
theoretical density of eSM.

Initiate explosive transformation as using pure HeB, 
and in conjunction with Cf was only possible at the eSM 
based on red lead (ignition temperature of 180 °C). all oth-
er charges eSM (including Highly flammable mixture of 
nitrocellulose with nitroglycerin) were not initiated. only 
mainly cavities of different diameters, the depth of which in 
most cases does not exceed 1 mm were observed. and just 
for the eSM based on potassium picrate in total action HeB 
and Cf unstable burning was observed.

analysis of the results showed that the physical-chemi-
cal-kinetic theory of the initiation of explosive transforma-
tions using HeB (including in conjunction with Cf) is ex-
tremely complex and can not be unambiguous interpreted. 
obviously, we can talk about the different classes of eSM, 
each of which has its own limiting conditions initiate such 
kind of exposure.
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импульсный электрический пробой, реализуемый 
в объеме энергоемких полимерных материалов (ЭПМ), 
имеет особенности, отличающее его от пробоя в не-
энергоемких аналогах [1, 2]. целью настоящей рабо-
ты было экспериментальное изучение особенностей 
импульсного электрического пробоя с длительностью 
фронта 1–26 мкс, развиваемого в объеме ЭПМ, содер-
жащих в своем составе алюминиевый порошок, до 70% 
масс. взрывчатые вещества (нитроглицерин, циклотет-
раметилентетранитрамин) или окислитель – перхлорат 
аммония.

В экспериментах использовался генератор импуль-
сных напряжений аркадьева–Маркса. В разрядной 
цепи измеряли: напряжение с помощью омического 
делителя и силу тока – шунтом коаксиальной конструк-
ции. исследовались ЭПМ толщиной 3–5,6 мм, что при-
ближается к их критическому диаметру детонации.

Показано, что ЭПМ, наполненные дисперсными 
компонентами, обладают меньшей электрической про-
чностью, по сравнению с ненаполненной энергоемкой 
полимерной основой. наибольшее снижение элект-
рической прочности наблюдается при введении в сис-
тему перхлората аммония. Пробой ЭПМ происходит 
при напряженности поля, близкой к пробою воздуха 
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в однородном электрическом поле. Пробой образцов 
сопровождался сильными механическими разрушения-
ми с формированием сквозного отверстия и радиально 
ориентированных трещин. до максимальной мощности 
в разряде 30 МВт воспламенение или взрыв образцов 
ЭПМ отсутствовали. обсуждаются закономерности 
развития импульсного электрического пробоя в поли-
мерных энергоемких материалах, содержащих мощные 
взрывчатые вещества.
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Submicrosecond electric breakdown realized in the 
energy-intensive polymeric materials (ePM) volume has 
peculiarities distinguishing it from the breakdown in non 
energy-intensive analogs [1, 2]. The purpose of the present 
work is experimental study of impulse electrical breakdown 
features with a pulse of 1–26 microseconds, developing in 
the ePM volume containing aluminum powder up to 70% 
mass of explosives (nitroglycerine, cyclotetramethylenetet-
ranitramine), or the oxidizer – ammonium perchlorate.

arcad’ev–Marks pulsed voltage generator was used 
during the experiments. In the discharge circuit the follow-
ing features were measured: voltage with the help of re-
sistive divider, and amperage – by the coaxial shunt. ePM 
3–5.6 mm thick, which approaches their critical detonation 
diameter, were studied. 

It was shown that ePM filled with dispersed components 
have lesser electric strength in comparison to unfilled ener-
gy-intensive polymeric base. Maximum decrease of electric 
strength is observed at addition of ammonium perchlorate 
into the system. a breakdown of ePM occurs at field in-
tensity close to air breakdown in the homogeneous electric 
field. The breakdown of the samples was accompanied with 
heavy mechanical destruction with formation of a through 
hole and radial-oriented cracks. up to a maximum dis-
charge power of ~30 megawatt there was no ePM samples 
ignition or explosion. Patterns of development of pulsed 
electric breakdown in the energy-intensive polymeric  
materials containing high capacity explosives.
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Приведены результаты экспериментального иссле-
дования инициирования тротила (1,56 г/см3), флегмати-
зированного гексогена (1,67 г/см3) и флегматизирован-
ного октогена (1,78 г/см3) зарядами ПВВ-85 (1,53 г/см3) 
массой 0,01–0,03 г. инициирование ВС проводили для 
двух вариантов размещения заряда ПВВ-85. В первом 
варианте заряд ПВВ-85 был открытым, а во втором – на-
ходился в толстой стальной обойме. Проведено числен-
ное моделирование экспериментов. анализ проводился 
с использованием интегрального критерия инициирова-
ния. Предложенный интегральный критерий иницииро-
вания является обобщением критерия инициирования 
[1], поскольку учитывает изменение давления как во 
времени, так и пространстве.
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The paper presents the results of experimental investiga-
tion on initiation of trotyl (1.56 g/cm3), phlegmatized hexo-
gen (1.67 g/cm3) and phlegmatized octogen (1.78 g/cm3) 
using plastic explosive composition PVV-85 (1.53 g/cm3) 
charges (0.01–0.03 g weight). Initiation of explosive com-
positions was carried out with two versions of PVV-85 
charge placement. In the first version a charge of PVV-85 
was open and in the second version it was in thick steel 
casing. The experiments were numerically simulated. The 
assay was carried out using integral criterion of initiation. 
Suggested integral criterion of initiation was a generaliza-
tion of the initiation criterion [1], because it considered 
pressure changes both in time and in space. 
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низкоскоростной режим взрывчатого превращения 
(нСр ВП) реализуется при скоростях ударников поряд-
ка 10–100 м/с. Задача о формулировке критериев нача-
ла нСр ВП, которые можно использовать в численных 
методиках при расчетах конструкций, содержащих 
взрывчатые вещества (ВВ), является в настоящее время 
весьма актуальной с точки зрения обеспечения безопас-
ности обращения с этими конструкциями.

один из таких критериев описан в данном докладе. 
Приведены примеры расчетов с использованием крите-
рия нСр ВП.

Сущность предлагаемого подхода для описания 
нСр ВП состоит в следующем.

1. Проводятся расчеты максимального значения 
критерия, в зависимости от времени, в представи-
тельном наборе тестовых экспериментов. Подби-
рается единое для всех тестов пороговое значение 
критерия.
2. Проводятся расчеты какой-либо конструкции 
с использованием критерия. на основе расчетов 
и известного порогового значения критерия делает-
ся предсказание о возможности взрывобезопасной 
ситуации.

В качестве набора тестовых экспериментов рассматривались:
1) соударение стального шарика с образцом ВВ 
в виде цилиндра;
2) соударение стального цилиндра с образцом ВВ 
в виде полусферы.
В расчетах использовалась реологическая вязкоуп-

ругая модель среды [1]. Это позволило при определе-
нии критерия корректно учесть работу диссипативных 
сил, обусловленную как вязкостью среды, так и разру-
шениями.
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The low-velocity explosive transformation regime 
(XDT) is implemented at about 10–100 m/s velocities of 
impactors. Currently, it is an urgent problem, from the 
standpoint of operation safety, to formulate XDT initiation 
criteria that could be used in numerical codes to simulate 
configurations with high explosives (He). 

The paper describes one of such criteria and gives ex-
amples of simulations with this XDT criterion.

The idea of the proposed approach to describing the 
low-velocity explosive transformation is as follows:

1. The criterion maxima depending on time are 
calculated using a representative set of tests. Then, a 
threshold, which is the single one for all tests, is selected.
2. Simulations using this criterion are carried out 
for some configuration and predictions concerning a 
possibility of explosive situation are made basing on the 
results of these simulations and the known limit value 
of criterion.
The test problem set included:
1) the problem of impacting a steel-made sphere with a 
He sample in the form of a cylinder;
2) the problem of impacting a steel-made cylinder with 
a He sample in the form of a semisphere.
The rheological viscoelastic model of medium [1] was 

used for simulations. It allows properly accounting for dis-
sipative forces due to viscosity of medium and material 
fractures in order when determining the criterion. 
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ИЗмЕРЕНИЕ ТЕмПЕРАТУРЫ ДЕТОНАЦИИ 
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Предлагается иной взгляд на структуру сигнала све-
тимости фронта детонации, и приведены результаты 
измерения яркостной температуры детонации эмуль-
сионных ВВ (ЭмВВ) со стеклянными микробаллонами 
в качестве сенсибилизатора. использовались методика 
«оптического окна» из плексигласа и высокоскорост-
ной оптический пирометр. начальная плотность и ско-
рость детонации ЭмВВ изменялись в широких преде-
лах введением низкоплотного сенсибилизатора от 1 до  
50 массовых% сверх массы эмульсии.

Временной профиль интенсивности свечения для 
ЭмВВ типичен для гетерогенных ВВ. на основе ре-
зультатов специальных экспериментов с монослоем 
искусственных пор было предположено, что регистри-
руемый сигнал является суперпозицией двух профилей. 
Первый профиль, температурный «всплеск», обуслов-
лен формированием слоя «горячих точек» за фронтом 
ударной волны, ведущей детонацию. Второй профиль 
связан с увеличением температуры продуктов детона-
ции в зоне реакции в соответствии с Знд-теорией. Эта 
температура достигает максимума вблизи конца зоны 
реакции. Таким образом, температуру детонации сле-
дует оценивать по амплитуде точки, лежащей на «хвос-
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те» сигнала, на удалении от фронта сигнала светимости, 
близком ко времени реакции.

доказательство утверждения получено при сопос-
тавлении временных профилей температуры, давления 
и массовой скорости за фронтом детонации, которые 
были получены на поверхности раздела ЭмВВ/окно 
при помощи оптического пирометра, датчика давления 
и интерферометра Visar. анализ этих профилей позво-
ляет фиксировать точку, в которой и следует измерять 
температуру детонации.

Согласно экспериментальным результатам, темпе-
ратура детонации эмульсионных композиций пример-
но в два раза ниже температур, характерных для тра-
диционных ВВ. При детонационных давлениях от 0,7 
до 11,0 гПа наблюдается немонотонная зависимость 
температуры детонации ЭмВВ от давления детонации. 
В максимуме температура достигает 2200–2260 K при 
давлении 6–8 гПа. наблюдается качественное и коли-
чественное соответствие опытных данных и результа-
тов расчета японских авторов (Yoshida et al., 1985): при 
увеличении давления детонации до 11 гПа температу-
ра уменьшается до 1840 K и остается на уровне 1900 K 
в соответствии с расчетом при уменьшении давления 
до 0,7 гПа.

Температура детонации эмульсионного ВВ измере-
на впервые.

работа выполнена при поддержке грантов рффи 
12-08-00092-а и Президента рф по поддержке ведущих 
научных школ нШ-2695.2014.1.
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The other view on the structure of the radiance signal of 
the detonation front and experimental results of brightness 
detonation temperature measuring of emulsion explosives 
(eMX) with glass microballoons as sensitizer are presented. 
The Plexiglas «optical window» technique and the high-
speed optical pyrometer are used. The initial density and 
detonation velocity of emulsion explosives are varied in the 
wide range by adding of low-density sensitizer from 1 up to 
50 wt. % over weight of emulsion. 

The brightness intensity profile for eMX is typical for 
heterogeneous high explosives. Based on the results of spe-
cial experiments performed with a monolayer of artificial 
pores it was supposed that the recorded signal is the su-
perposition of two profiles. The first one is the temperature 
spike that appears due to formation of «hot spots» layer 
behind the shock leading the detonation. The second pro-
file is concerned with the increase of detonation product’s 
temperature in the reaction zone in compliance with ZnD 
theory. This temperature achieves maximum near the reac-
tion zone end. Hence it is necessary to calculate the detona-
tion temperature on the trailing edge of signal, using the 
point on the radiance signal at the end of reaction zone. 

The proof of this statement is obtained by comparison 
of the profiles of temperature, pressure and particle velocity 
behind the detonation front that are obtained at eMX/win-
dow interface using optical pyrometer, pressure gage, and 
VISar interferometer. The analysis of these profiles allows 
to fix the point for estimation of the detonation temperature. 

experimental results show that eMX’s detonation tem-
peratures are about two times lower than detonation tem-
perature of the ordinary explosives. at detonation pressures 
from 0.7 up to 11.0 GPa the non-monotonous behavior 
of the eMX’s detonation temperature versus detonation 
pressure is observed. Maximum temperature is about  
2200–2260 K at pressure of 6–8 GPa. The qualitative and 
quantitative correspondence of test data and calculation re-
sults of japanese authors (Yoshida et al., 1985) is observed. 
The decrease temperature to 1840 K is registered at in-
crease of detonation pressure up to 11 GPa, and remains at 
1900 K level in accordance with the calculations at pressure 
decrease to 0.7 GPa.

The detonation temperature of the emulsion explosive is 
measured for the first time.

The work was supported by the russian foundation for 
Basic research (project 12-08-00092-а), and the President 
of the russian federation for State Support of leading Sci-
entific Schools (grant nSh-2695.2014.1).
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Теория идеальной детонации Зельдовича-нейма-
на-деринга удовлетворительно описывает детонацию 
зарядов, диаметр которых близок к предельному. При 
меньших диаметрах скорость детонации может сущес-
твенно отличаться от идеального значения, ожидаемого 
на основании равновесной химической термодинамики. 
Это отличие в значительной степени проявляется для 
неидеальных взрывчатых веществ и может достигать 
в отдельных случаях до 1/3 от скорости идеальной де-
тонации. Численное моделирование таких систем яв-
ляется весьма трудоемким поскольку требуется расчет 
состояний внутри зоны химической реакции, а также 
требуется информация о уравнении состояния смеси 
(ВВ и ПВ) и скорости химической реакции, которые 
на сегодняшний день плохо изучены. для практиче- 
ских целей может использоваться модель «динамики 
детонационного фронта» (Detonation Shock Dynamics), 
базирующаяся на взаимосвязи локальной скорости 
фронта с локальной кривизной детонационного фронта. 
данная взаимосвязь зависит и от уравнения состояния 
смеси ПВ и от скорости реакции, однако не требуется 
явного задания этих характеристик.
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В данной работе проведен анализ результатов экс-
периментов демонстрирующих взаимосвязь локальной 
кривизны фронта детонационной волны с величиной 
скорости детонации данного участка фронта. Получе-
но уравнение для формы фронта детонационной волны 
позволяющее интегрированием обычного дифферен- 
циального уравнения для формы фронта с граничным 
условием в виде угла θ на границе заряда предсказывать 
скорость детонации и форму фронта детонационной 
волны в произвольной геометрии. Приведенные резуль-
таты являются основанием для применимости модели 
«динамики детонационного фронта» для описания де-
тонационных процессов в неидеальных ВВ.

detonation model for non-ideal 
condenSed eXPloSiveS

e. B. Smirnov, o. V. Kostitsyn, 
K. M. Miroshkin, a. n. Kisilyov

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

e-mail: ewgeny_smirnov@mail.ru

The Zeldovich-neumann-Doering theory of ideal deto-
nation can adequately describe the detonation of charges 
with near-critical diameter. for minor diameters, detona-
tion velocity can differ significantly from an ideal value 
expected based on equilibrium chemical thermodynamics.  
This difference is quite evident when using non-ideal ex-
plosives; in certain cases, this value can be up to one third 
of ideal detonation velocity. numerical simulation of these 
systems is a very labor-consuming process because one 
needs to compute the states inside the chemical reaction 
zone, as well as to obtain data on the equation of state of 

‘He-explosion products’ mixture and on the rate of chemi-
cal reaction; however, these characteristics are poorly  
studied today. for practical purposes, one can use the 
Detonation Shock Dynamics model based on interrelation 
between local velocity of the front and its local curvature. 
This interrelation depends on both the equation of state of 
explosion products, and the reaction rate; but the explicit 
definition of these characteristics is not needed. 

In this paper, experimental results are analyzed. They 
demonstrate interrelation between the local curvature of 
detonation front and the detonation velocity. equation of 
detonation front shape is found. This equation allows us to 
predict detonation velocity and shape of detonation wave 
front in arbitrary geometry by integrating ordinary differen- 
tial equation for the front shape with a boundary condi-
tion on θ at the charge edge. These results confirm that the 
model of Detonation Shock Dynamics can be used to de-
scribe detonation processes in non-ideal explosives.
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наиболее полную информацию о развитии процес-
са ударно-волнового инициирования детонации взрыв-
чатых веществ традиционно получают регистрацией 
эволюции волновых профилей давления или массовой 
скорости. В данной работе регистрация процесса пере-
хода ударной волны в детонационную осуществлялась 
одновременно при помощи пьезорезистивной и радио-
интерферометрической методик. При помощи пьезо-
резистивных датчиков регистрировались параметры 
ударной волны, входящей в заряд из исследуемого ВВ, 
а также параметры ударной/детонационной волны, вы-
ходящей из него. При помощи радиоинтерферометра 
регистрировалась x-t диаграмма процесса распростра-
нения ударной волны и переход ее в детонационную 
волну. нагружение исследуемого ВВ ударными волна-
ми различной интенсивности осуществлялось при по-
мощи взрывного генератора. используемый генератор 
позволял получать в исследуемом ВВ ударные волны 
с амплитудой от 6 до 30 гПа с различным градиентом 
давления за фронтом. изменение параметров нагру- 
жающего импульса осуществлялось за счет изменения 
толщины активного заряда ВВ и толщины преграды из 
фторопласта или меди. Пористость деталей из иссле- 
дуемого ВВ варьировалась в диапазоне от 1% до 5%.

для детального отслеживания траектории перехо-
да ударной волны в детонационную был использован 
подход, базирующийся на теоретических выкладках 
расширенной теории динамики детонационного фрон-
та (DSD). аппроксимация, выполненная на основании 
данного подхода, соответствуют экспериментальным 
данным в мельчайших деталях и позволяют расширить 
область их применения для калибровки численных мо-
делей, а также способствуют изучению физических 
механизмов инициирования. Прецизионная обработка 
траекторий перехода ударной волны в детонационную, 
выполненная в данной работе, позволила проверить 
справедливость приближения единой кривой (SCI),  
в соответствии с которым переход инициирующей удар-
ной волны в детонационную осуществляется по единс-
твенной для данного ВВ кривой в плоскости Pвв-x0 
(плоскость Pop-plot) независимо от величины началь-
ного давления и профиля инициирующей уВ. Прове-
денный в данной работе детальный анализ показал, что 
приближение SCI не выполняется для ВВ исследованно-
го в данной работе.

детальная обработка траекторий перехода ударной 
волны в детонационную позволила построить Pop-plot 
диаграммы для различных пористостей исследуемого 
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ВВ с физически верными асимптотами. Сверху диа-
граммы ограничиваются скоростью детонации. Снизу 
ограничиваются скоростью распространения ударной 
волны на пределе упругости гюгонио. ниже этой вели-
чины не может происходить инициирование, поскольку 
механизм «горячих точек» при более низких скоростях 
не может реализовываться.

effect of loadinG PulSe ParameterS  
and he PoroSity on Shock-to-detonation 

wave tranSition
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registering evolution of pressure wave profiles or mass 
velocity traditionally provides the most complete informa-
tion on the progress of the shockwave initiation of He deto-
nation. In this work, the piezoresistive and radio-interfero-
metric techniques were simultaneously used to register the 
shock-to-detonation wave transition. Piezoresistive sensors 
registered parameters of a shock wave that leaved the test 
explosive and entered a charge, as well as parameters of the 
shock/detonation wave leaving this charge. The radio inter-
ferometer registered the x-t diagram of shock wave propa-
gation and transition to detonation. an explosive generator 
was used to load the test explosive by different-intensity 
shock waves. This generator allowed shock waves with 
the 6–30 GPa amplitude and different pressure gradient 
behind the front to be formed in the test explosive mate-
rial. a change in the loading pulse parameters was due to 
changes in the initial explosive charge thickness and also in 
the thickness of the fluoroplastic or copper barrier. Porosity 
of the test explosive ranged from 1% up to 5%.

The approach based on theoretical conclusions of the ex-
tended detonation-shock-dynamic theory (DSD) was used 
to thoroughly track the trajectory of the shock-to-detonation 
wave transition. approximations based on this approach 
agree with experimental data in minute particulars and ex-
pand the area of their application as to calibrate numerical 
models and also contribute to the study of initiation physical 
mechanisms. Precision treatment of the shock-to-detonation 
wave transition trajectories allowed us to check the validity 
of the single-curve approximation (SCI) whereby the ini-
tiating shock-to-detonation wave transition follows the un-
ambiguous  unique single curve for our explosive material 
in the Pвв-x0  plane (Pop-plot plane) independently of the 
initial pressure value and the initiating shock-wave profile. 
The detailed analysis showed that SCI-approximation is not 
fulfilled for the test explosive material in this work. 

Detailed treatment of the shock-to-detonation wave tran-
sition trajectories allowed the Pop-plot diagrams to be con-
structed for different porosities of the test explosive material 
with physically correct asymptotes. from above, diagrams 
are limited by the detonation velocity and from below – by 
the shock wave propagation velocity at the Hugoniot elastic 
limit below which initiation is impossible as the “hot spots” 
mechanism is unrealizable at lower velocities.
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для описания процесса инициирования взрывчатого 
вещества (ВВ) широко используются феноменологи-
ческие модели кинетики разложения, базирующиеся на 
количественной взаимосвязи неоднородностей струк-
туры, и экспериментально определенной чувствитель-
ности ВВ к внешним воздействиям. При построении 
таких моделей предполагается взаимосвязь размера 
неоднородности, в частности воздушной поры и вели-
чины энергии, которую она аккумулирует в себе при 
сжатии. Построенная в этих предположениях, матема-
тическая модель кинетики разложения ВВ чрезвычайно 
требовательна к фактическим данным о распределении 
неоднородностей внутри ВВ. для верификации таких 
моделей необходима эмпирическая информации как 
о молекулярной структуре ВВ, так и о гетерогенной 
структуре заряда ВВ. Последняя, в свою очередь, опре-
деляется процессом производства и изменяется при ме-
ханических и тепловых воздействиях на ВВ. Всю сово-
купность неоднородностей структуры заряда ВВ можно 
условно разделить на три класса: внутрикристалли-
ческие (1–100 нм), внутригранульные (0,1–100 мкм)  
и межгранульные (0,1–10 мм). Таким образом, для пос-
троения физической модели кинетики разложения ВВ 
необходима информация о структуре, охватывающая 
область от молекулярной структуры с характерными 
размерами на уровне 10-10 м до макроструктуры ВВ 
с характерными размерами ~10-2 м.

исследования структуры зарядов гетерогенных ВВ 
проводились методом малоуглового рентгеновского 
рассеяния (SaXS). размеры структур, зарегистриро-
ванные в наших экспериментах, находятся в диапазоне 
от 1 нм до 10 нм. Структуры в диапазоне размеров от 
1 мкм до 10 мм исследовались методом рентгеновской 
компьютерной микротомографии с использованием 
синхротронного излучения (XrCT). для получения 
количественной информации о распределении неодно-
родностей из результатов, полученных методами рас- 
сеяния на малые и сверхмалые углы, необходима  
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информация о фактической топологии воздушных 
включений внутри исследуемого ВВ. С этой целью ис-
пользовали методы растровой электронной и оптичес-
кой микроскопий. Применение этих методов позволило 
определить, в первую очередь, форму, а также размеры 
неоднородностей в ВВ в диапазоне от 100 нм до 10 мкм.

В ходе исследований получены количественные 
характеристики морфологии структуры исследуемого 
гетерогенного ВВ. Полученные данные предназначены 
для построения математических моделей кинетики раз-
ложения конденсированных гетерогенных ВВ.
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Phenomenological models of decomposition kinetics 
are widely used to describe the processes of He initiation. 
These models are based on the quantitative relation between 
structural imperfections and experimentally determined 
He sensitivity to external factors. When constructing these 
models, we assume that size of imperfection, namely the air 
void size, is related to the energy accumulated inside this 
imperfection under compression. under these assumptions, 
mathematical model of He decomposition kinetics imposes 
very strict requirements to actual data on distribution of im-
perfections inside He. Verification of these models requires 
empirical data both on molecular structure of explosive, and 
on heterogeneous structure of He charge. The latter, in its 
turn, depends on the manufacturing procedure and changes 
under the influence of mechanical and thermal factors. all 
structural imperfections in He charge can be conditionally 
divided into three main groups: intracrystalline (1–100 nm), 
intragranular (0.1–100 μm), and intergranular (0.1–10 mm) 
imperfections. Thus, construction of physical model of He 
decomposition kinetics requires the data on a wide-range of 
He structures, i.e. from molecular structure with character-
istic sizes of ~10-10 m to macrostructure with characteristic 
sizes of ~10-2 m.

The structure of heterogeneous He charges wad studied 
by small-angle X-ray scattering (SaXS). In our experiment, 
we registered structures from 1 nm to 10 nm. In the range of 
1μm–10mm, the structures were studied by X-ray computer 
tomography (XrCT). Quantitative data on imperfection 
distribution can be obtained from the results of small-angle 

and ultrasmall-angle scattering only if we have information 
about actual topology of air inclusions in test He. for this 
purpose, we used optical microscopy and electronic raster 
microscopy. first of all, these techniques allowed us to de-
termine the shape of imperfections, as well as their size in-
side He in the range of 100 nm…10μm. 

In the cause of our study, we obtained quantitative char-
acteristics of morphology of heterogeneous He structure. 
These data can be used to construct mathematical models 
describing kinetics of condensed heterogeneous He de-
composition.
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критическая толщина детонации – одна из опреде- 
ляющих характеристик взрывчатых веществ, характери-
зующая его детонационную способность. критическая 
толщина детонации величина не постоянная и зависит 
от различных факторов, связанных как с технологией 
изготовления ВВ, так и с условиями применения дан-
ного ВВ. Существенное влияние на величину критиче- 
ского сечения детонации оказывает наличие оболочки.

В данной работе исследовалось влияние оболочки 
и ее динамической жесткости на величину критической 
толщины детонации, исследовано влияние начальной 
пористости ВВ на величину критической толщины де-
тонации. Требуемая пористость деталей из ВВ дости-
галась путем прессования. для проведения экспери-
ментальных исследований были выбраны следующие 
материалы: оргстекло, фторопласт, алюминий, берил-
лий, магний, медь.

критическая толщина определялась на клиновид-
ных зарядах по методу «поперечного клина». иниции-
рование клиновидных зарядов из низкочувствительно-
го ВВ производилось плоской детонационной волной 
вдоль поверхности с переменным сечением.

регистрация выхода детонационной волны на по-
верхность, противоположную поверхности иницииро-
вания, осуществлялась при помощи фотохронографа 
с зеркальной разверткой изображения. Локализация 
свечения детонационной волны при выходе на свобод-
ную поверхность осуществлялась при помощи прегра-
ды из оргстекла с нанесенными на нее линиями растра, 
каждый из которых соотнесен с сечением клиновидно-
го образца из ВВ определенной толщины. Преграда из 
оргстекла, в данном случае, выполняла роль светово-
го затвора, перекрывая свечение при вхождении в нее 
ударной волны. Постановка эксперимента позволяла 
получить значение угла наклона фронта детонационной 
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волны к контактной границе между исследуемыми ВВ 
и оболочкой.

результаты проведенной работы находятся в согла-
сии с данными полученными по методу «продольного 
клина». В ходе экспериментальных исследований по-
лучена зависимость критической толщины детонации 
от пористости исследуемого низкочувствительного ВВ. 
Показано влияние динамической жесткости оболочки 
на величину критической толщины детонации.
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Critical thickness of detonation is one of determinant 
features characterizing He detonability. Critical thickness 
of detonation is not a constant value; it depends on different 
factors attributed to both technologies of He manufacturing, 
and conditions of its application. The presence of shell has 
a great influence on the value of critical section of detona-
tion.

In this paper, we studied how the presence of shell 
and the dynamic rigidity of this shell influence the critical 
thickness of detonation; we also studied the influence of 
He initial porosity on this critical thickness of detonation. 
required porosity of He samples was achieved by pressing. 
The following materials were chosen for our experiment: 
plexiglas, fluoroplastic, aluminum, beryllium, magnesium, 
and copper.

Critical thickness was determined using wedge charg-
es by the “cross-wedge” method. Wedge charges made of 
low-sensitive He were initiated by a plane detonation wave 
along the surface having variable cross-section.

Detonation wave arrival onto the surface opposite to the 
surface of initiation was recorded by streak camera. light 
coming from the detonation wave during this wave arrival 
onto the free surface was localized using plexiglas barrier 
with special raster lines (each line corresponds to the cross-
section of wedge sample having particular thickness). In 
this case, plexiglas barrier acts as a light shutter that inter-
cepts the light when shock wave enters this barrier. Such 
experimental setup allowed us to obtain the inclination of 
detonation wave front to the contact boundary between the 
test He and the shell.

our results are consistent with data obtained by the 
“longitudinal-wedge” method. Dependence of critical deto-
nation thickness on the low-sensitive He porosity was ex-
perimentally determined during our investigation. The in-
fluence of dynamic rigidity of shell on the critical thickness 
of detonation was also shown.
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АНИЗОТРОПИЯ ПАРАмЕТРОВ  
КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ  

1,3,5-ТРИАмИНО 2,4,6-ТРИНИТРОБЕНЗОЛА 
ПРИ ТЕмПЕРАТУРНОм ВОЗДЕЙСТВИИ  
В КВАЗИИЗОБАРИЧЕСКИХ УСЛОВИЯХ

а. В. Станкевич, о. В. костицын, н. П. Тайбинов, 
е. Б. Смирнов, а. ю. Тарасов

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

Снежинск, россия

необходимыми данными для построения физиче- 
ских уравнений состояния конденсированных веществ 
являются зависимости изменения удельного объема 
элементарной ячейки кристаллического твердого тела 
от температуры и давления окружающей его среды.  
однако наиболее полное описание состояния кристалла 
дает учет его анизотропии, т.е. свойств кристаллогра-
фической системы в целом.

В работе представлены функциональные зависи-
мости изменения параметров структуры молекуляр-
ного кристалла ТаТБ при температурном воздействии  
(T = 143…523 K) в квазиизобарических условиях 
(P = Pатм). По данным рентгеноструктурного анализа на 
дифрактометрической станции методами PXrD опре-
делены параметры кристаллической структуры: метри-
ка ячейки, постоянные решетки, элементарный объем, 
плотность и размерные характеристики субструктуры. 
Построены следующие уравнения описывающие ани-
зотропию параметров молекулярного кристалла ТаТБ: 
ap = f(T); bp = f(T), cp = f(T), αp = f(T), βp = f(T), γp = f(T), 
ρp = f(c); и изменение его физических характеристик: 
Vp = f(T), ρp = f(T), vp = f(T), αVp = f(T), dp = f(T), εp = f(T). 
Так же получены уточненные параметры тепловых ко-
лебаний структуры кристалла и статических смещений 
атомов в объеме элементарной ячейки, которые позво-
ляют проверить корректность существующих моделей 
молекулярной динамики.

aniSotroPy of cryStal Struture 
ParameterS for 1,3,5-triamino 

2,4,6-trinitrobenZol under temPerature 
imPact in quaSibaric conditionS

a. V. Stankevich, o. V. Kostitsyn, e. B. Smirnov, 
n. P. Taibinov, a. Yu. Tarasov

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

The dependences how specific volume of an elementary 
cell in a crystal solid body changes depending on the envi-
ronmental temperature and pressure are data necessary to 
construct physical equations of state for condensed matter. 
However, the state of a crystal is most completely described 
through accounting its anisotropy, i.e. properties of a crys-
tallographic system on the whole.

The paper presents functional dependences how pa-
rameters of TaTB molecular crystal structure are changing  



Секция 2. Взрывные и детонационные явления122

under temperature impact (T = 143…523 K) in quasibaric 
conditions (P = Patm). Based on the data of the X-ray diffrac-
tion analysis at a diffractometric station, PXrD methods were 
used to determine the following parameters of the crystal 
structure: cell metrics, lattice constants, elementary volume, 
as well as density and dimensional data of the substructure. 
The following equations were constructed to describe ani- 
sotropy of parameters of TaTB molecular crystal: ap = f(T); 
bp = f(T), cp = f(T), αp = f(T), βp = f(T), γp = f(T), ρp = f(c); 
and also changes of its physical characteristics: Vp = f(T), 
ρp = f(T), vp = f(T), αVp = f(T), dp = f(T), εp = f(T). Parame-
ters of thermal crystal-structure oscillations and static shifts 
of atoms in the elementary cell volume were determined 
more exactly and these refined parameters allow correct-
ness of existing molecular dynamics models to be checked.
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КРИСТАЛЛОГРАФИЧЕСКАЯ  
И мАТЕмАТИЧЕСКАЯ мОДЕЛь ДИФРАКЦИИ 

РЕНТГЕНОВСКИХ ЛУЧЕЙ  
НА ПОРОшКООБРАЗНОм ТАТБ

а. В. Станкевич, Б. г. Лобойко, о. В. костицын, 
н. П. Тайбинов, е. Б. Смирнов, а. и. ахметзянов

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

Снежинск, россия

кристаллическая структура вещества, как правило, 
определяется прямыми дифракционными методами, 
т. е. дифракцией на монокристаллах. однако в тех слу-
чаях, когда вещества обладают рядом свойств, не поз-
воляющих выращивать качественные монокристаллы 
значительных размеров (порядка 0,2–0,5 мм), и доступ-
ны только в поликристаллическом (порошкообразном)  
виде, роль метода порошковой дифрактометрии, несмо- 
тря на свою сложность, значительно возрастает.

Знание пространственной структуры органического 
соединения и характеристик молекулярных кристаллов, 
в большинстве случаев именно таковыми и являются 
ВВ, помогает получить количественные характеристи-
ки системы водородных связей, понять природу поли-
морфизма, что представляется актуальным при разра-
ботке технологии энергетических материалов.

В работе представлены результаты расчетов струк-
туры молекулярного кристалла ТаТБ по данным кар-
тины дифракции рентгеновских лучей на порошкооб-
разном (поликристаллическом образце). результатом 
расчетов явилось получение кристаллографической 
и математической моделей, позволяющих спрогнозиро-
вать его поведение в определенных условиях.

cryStalloGraPhic and mathematical 
model of X-ray diffraction  

on Powder tatb

a.V. Stankevich, B.G. loboiko, o.V.Kostitsyn, 
n.P.Taibinov, e.B. Smirnov, a.I. akhmetzyanov

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

as a rule, the crystal structure of a substance is deter-
mined using the direct diffraction methods, i.e. diffraction 
on monocrystals. However, in cases when substances have 
some properties that prevent high-quality mono crystals 
from growing up to sufficient sizes (order of 0.2–0.5 mm) 
and are available only in the poly crystal (powder) form, the 
role of powder diffractometry method seriously increases  
despite is complexity. 

Knowledge of both the spatial structure of an organic 
compound and characteristics of molecular crystals to 
which He belong to in most cases helps to get quantitative 
characteristics of hydrogen bonds system, to understand the 
nature of polymorphism that is actual for the development 
of energetic materials technology.

The molecular crystal structure of the TaTB powdered 
(polycrystal) sample was calculated based on the data of 
X-ray diffraction pattern and results of this calculation are 
presented, i.e. the developed crystallographic and mathe-
matical models that permit behavior of the sample material 
in certain conditions to be predicted.
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СТРУКТУРНО-мЕХАНИЧЕСКАЯ мОДЕЛь 
КОмБИНИРОВАННОЙ ЗАГРУЗКИ  

ПРЕССОВОГО ИНСТРУмЕНТА  
ПОРОшКООБРАЗНЫмИ мАТЕРИАЛАмИ

а. В. Станкевич, Т. П. евсеева, 
и. ю. Суркова, В. я. Базотов

казанский национальный исследовательский  
Технологический университет, казань, россия

Задача изготовления комбинированных изделий 
может быть представлена и решена с помощью порош-
ковых методов формования. наибольшее распростра-
нение, среди которых получил метод одностадийного 
прессования, однако основная проблема метода, в слу-
чае формования комбинированных изделий, связана 
с реологией порошкообразных материалов. рассмотрев 
и проанализировав зоны структурно-механического 
состояния порошкообразного материала при комбини-
рованном заполнении канала прессового инструмента, 
в том числе зоны контакта, было выявлено влияние 
множества факторов, позволяющих оценить роль пер-
вичной компоновки в предположении дилатантного по-
ведения используемого материала.

установлено, что текучесть (сыпучесть) порошкооб- 
разного энергетического материала зависит от диспер-
сного состава, морфометрических характеристик (фор-
мы, размера частиц и состояния их поверхности), вла-
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госодержания, насыпной плотности, коэффициентов 
внутреннего и внешнего трения, которые также зависят 
от влагосодержания. Можно предположить, что идеаль-
ная модель текучести энергетического порошкообраз-
ного материала – есть сложная многопараметрическая 
модель.

Эмпирический случай зависимости сыпучести от 
размеров соответствующего канала:

v D v D vi i( ) = ( ) − ( )0 0µ µ, , где

v0 (D) – объем продукта вытекающего через отверстие 
за 1 с (скорость истечения продукта см3/с); vi (µ0, µi) – по-
теря объема продукта при различных взаимодействиях  
(трение, электростатическое воздействие и другие)

v f a f d w Li iµ µ0 , , ,( ) = ( ) + ( ) , причем

f a g d w L( ) = ( )χ, , , , где

f – внутреннее и внешнее трение; a – адгезионное взаи-
модействие; χ – характеристика природы материала, 
его активности; d – дисперсный состав; w – влагосодер-
жание; L – форма и состояние поверхности. В случае 
сводообразования v (D) = 0.

С учетом вышеизложенного с эмпирической точки 
зрения наиболее значимыми параметрами являются 
физико-механические характеристики материала, среди 
которых сдвиговые и нормальные напряжения, возни-
кающие в материале при его перемещении, описывае-
мые коэффициентами внутреннего и внешнего трения. 
однако данные характеристики имеют тесную взаимо-
связь со свойствами, природой, составом и структурой 
порошкообразного материала. Следовательно, зависи-
мость текучести порошкообразного материала при ком-
бинированной загрузке можно записать:

T D V( ) = τ ;

T D T k ddx f f rw mL
x

D

i i( ) = − − +( ) − −∫0 ρн в.тр вн.тр

Знание структурно-механических (реологических) 
свойств используемых в производстве порошкообраз-
ных материалов, служит основой разработки техно-
логии изготовления изделий, позволяет понять роль 
параметров вносящих наибольший вклад и выявить 
причины получения брака, что представляется актуаль-
ным при разработке технологии изготовления изделий 
из энергетических материалов.

Structural–mechanical model  
for combined loadinG of Powder 
materialS into the PreSSinG tool

a. V. Stankevich, T. P. evseeva, 
I. Yu. Surkov, V. Ya. Bazotov

Kazan national research Technological university, Kazan,  
russia

Powder molding methods can be used to manufacture 
combined products. among these methods, the one-stage 
pressing is the most widely used. as for molding of com-
bined products, however, the main problem of the method 
is associated with powder material rheology. Consideration 
and analysis of the structural-mechanical state zones in 

the powder material, including contact zones, in the case 
of combined filling of the pressing tool channel elucidated 
influence of numerous factors enabling estimation of the 
initial assembly in the assumption of the dilatant behavior 
of the test material. 

flowability of the powder energetic material is estab-
lished to depend on the particle size distribution, morpho-
metric characteristics (shape, particle size, and their surface 
state), water content, bulk density, as well as internal and 
external friction coefficients (they also depend on water 
content). an ideal model of powder energetic material flow-
ability is supposed to be a complex multiparametric model.

The empirical case of flowability dependence on the ap-
propriate channel dimensions is given below:

v D v D vi i( ) = ( ) − ( )0 0µ µ, , where

v0(D) is the volume of the powdered or granulated material 
outflowing from the hole within 1 second (the powdered or 
granulated material outflow velocity, cm3/s); vi(µ0, µi) is the 
powdered or granulated material volume loss in the case of 
different interactions (friction, electrostatic effect, etc.) 

v f a f d w Li iµ µ0 , , ,( ) = ( ) + ( ) , while

f a g d w L( ) = ( )χ, , , , where

f – internal and external friction; a – adhesive interaction; 
χ – is characteristics of the material nature, its activity; d – 
disperse composition; w – water content; L – surface shape 
and state. If doming occurs, then v(D) = 0.

Therefore, from the empirical viewpoint, the most sig-
nificant parameters are the material physical-mechanical 
characteristics described by internal and external friction 
coefficients, i.e. shear and normal stresses arising in the 
material due to its displacement. However, these character-
istics have strong interrelation with the properties, nature, 
composition, and structure of the powder material. Hence, 
the dependence of powdered or granulated material flow-
ability under combined loading is as follows: 

T D V( ) = τ ;

T D T k ddx f f rw mL
x

D

i i( ) = − − +( ) − −∫0 ρн в.тр вн.тр

Knowledge of the structural-mechanical (rheological) 
properties of powdered materials used in production serves 
as the basis for the development of product manufactur-
ing methods, helps to estimate the role of the most con-
tributing parameters, and identify reasons of defects. This 
knowledge is critical for the development of methods used 
to manufacture products from energetic materials.
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ДЕТОНАЦИОННЫЕ ПАРАмЕТРЫ  
НИЗКОПЛОТНОГО ВВ НА ОСНОВЕ ТЭНА

к. а. Тен 1, Э. р. Прууэл 1, а. о. кашкаров 1, 
Л. а. андреевских 2, а. Л. Михайлов 2, Л. и. Шехтман 3, 

В. В. жуланов 3, Б. П. Толочко 4

1институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

2российский федеральный ядерный центр – 
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

3институт ядерной физики им. г. и. Будкера Со ран, 
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4институт химии твердого тела и механохимии, 
новосибирск, россия

e-mail: ten@hydro.nsc.ru

Синхротронное излучение (Си), как источник рент- 
геновского излучения, обладает рядом уникальных 
свойств, основными из которых являются большая ин-
тенсивность потока, позволяющая использовать очень 
малое время экспозиции (τ ≤ 1 нс), высокая перио-
дичность во времени (Dt = 5–250 нс) и малая угловая 
расходимость. Это выгодно отличает Си от обычного 
импульсного рентгеновского аппарата и позволяет при 
регистрации излучения, проходящего через вещество, 
получать многокадровую картину распределения плот-
ности в ударных волнах и в детонирующем ВВ с хоро-
шим разрешением.

на экспериментальной станции ускорителя ВЭПП-3,  
расположенного в ияфе Со ран, были проведены эк-
сперименты по исследованию с помощью Си детони-
рующих образцов насыпных смесей мелкодисперсного 
тэн+сода диаметром 15–20 мм. данное смесевое взрыв-
чатое вещество (ВВ) отличается очень малой начальной 
плотностью (~0,5 г/см3) и низкой скоростью детонации 
(~2 км/с). В сочетании с малым критическим диамет-
ром (~3 мм) данный состав очень перспективен для 
использования при сварке взрывом [1]. Все образцы 
данного смесевого ВВ были приготовлены в ВнииЭф 
(Саров) и ими же доставлены в новосибирск. Экспе-
рименты проводились в двух постановках: продольное 
измерение рентгеновского поглощения и поперечное 
(детектор расположен поперек направления детона-
ции). регистрация Си проводилась детектором DIMeX, 
собственной разработки [2]. Методика измерений при-
ведена в [3, 4]. В первых экспериментах получены рас-
пределения плотности на фронте при детонации этого 
состава. Получены значения плотности в пике неймана  
(1,15 г/см3) при скорости детонации 2,3 км/с. Шири-
на химпика составляет 12–15 мм. При использовании 
смеси обычного порошка тэна с содой (35/65), скорость 
детонации не изменяется, но критический диаметр 
увеличивается до 20 мм. При поперечном измерении  
поглощения получены объемные распределения дав-
ления, плотности и поля скоростей разлета продуктов 
детонации.
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Synchrotron radiation as an X-ray source has a num-
ber of unique properties, i.e. great flux density that allows 
a very short exposure period (τ ≤ 1 ns), high frequency 
(Dt = 5–250 ns), and small angular divergence. This com-
pares the synchrotron radiation favourably with a conven-
tional X-ray pulse apparatus and makes it possible, when 
registering radiation going through a substance, to have 
good-resolution multiframe distribution of density in shock 
waves and in a detonating explosive. 

The experimental accelerator VePP-3 at the Institute 
of nuclear Physics, raS Siberian Branch, was used in ex-
periments wherein synchrotron radiation helped to investi-
gate detonating samples of the bulk fine PeTn mixed with 
sodium carbonate. The samples were 15–20 mm in diam-
eter. The distinctive feature of this explosive mixture is a 
small initial density (~0.5 g/cm3) and low detonation rate 
(~2 km/s). In combination with a small critical diameter 
(~3 mm), this composition is very promising as for its ap-
plication in explosive welding [1]. VnIIef (Sarov) pre-
pared all samples of this mixed explosive and then deliv-
ered them to novosibirsk. experiments were performed in 
two setups: longitudinal measurements of X-ray absorption 
and transverse measurements (a detector is across the deto-
nation direction). Synchrotron radiation was registered with 
DIMeX detector of our development [2]. The measurement 
procedure is presented in [3, 4]. The first experiments gave 
density distributions at the front under detonation of this 
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composition: density in the neumann peak was 1.15 g/cm3 
at the detonation rate of 2.3 km/s and the chemical peak 
width was 12–15 mm. With the powdered PeTn mixed 
with sodium carbonate (35/65), detonation rate remained 
unchanged though the critical diameter increased up to  
20 mm. Transverse measurements of absorption gave vol-
ume distributions of pressure and density, as well as veloc-
ity fields of detonation products scatter.
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В работе приводятся экспериментальные данные по 
динамической регистрации мало-углового рентгенов- 
ского рассеяния (Мурр) при детонации ВВ с отрицатель- 
ным кислородным балансом. По распределениям Мурр 
возможно извлекать информацию о флуктуации плот-
ности в зоне химической реакции, которая в углеродо-
содержащих ВВ связана с синтезом конденсированных 

фаз углерода – ультрадисперсных алмазов (уда) или 
низкоплотных графитоподобных веществ [1, 2].

работы проведены на комплексе VePP-3 и VePP-4 
(ияф Со ран, энергия 2 гэВ и 4 гэВ, экспозиция 1 нс, 
время между импульсами от 250–500 нс, общий поток 
~1016 фот/сек.). регистрация проводилась детектором 
DIMeX-3 с угловым разрешением 10-4 рад. [3].

исследовались образцы, изготовленные на осно-
ве 1,3,5-триамино-2,4,6-тринитробензола (ТаТБ) и его 
смесей с октогеном и уда, тринитротолуола (ТнТ) 
и его смеси с гексогеном, бензотрифуроксана (С6N6o6, 
BTf). Все заряды имели одинаковые размеры: диаметр 
20 мм, длина 30 мм.

обработка распределений Мурр показывает, что 
средние размеры наночастиц конденсированного уг-
лерода составляют от 1–2 нм у ТаТБ, до 10 нм у БТф 
в зоне химической реакции. размеры частиц продолжа-
ют расти за фронтом детонации.

Были также проведены эксперименты по анализу 
сохраненных продуктов детонации тех же зарядов ВВ. 
Заряды взрывались в ледяной оболочке во взрывной ка-
мере из нержавейки (нержавеющей стали). Были прове-
дены микроскопические и дифракционные исследова-
ния полученных продуктов. наноалмазы из них были 
выделены после обработки горячим газом. Полученные 
распределения размеров наноалмазов в исследованных 
ВВ совпадают с распределениями, полученными в ди-
намических экспериментах (измерение Мурр).
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The paper gives data on experimental dynamic registra-
tion of the small-angle X-ray scattering under detonation 
of explosives with oxygen deficiency. Distribution of the 
small-angle X-ray scattering can provide information on 
density fluctuation in the chemical reaction zone whereas 
in carbon-bearing explosives, density fluctuation is associ-
ated with the synthesis of carbon condensed phases, i. e. 
ultrafine diamonds or low-density graphite-like substances 
[1, 2].

This investigation was performed with systems VePP-
3 and VePP-4 (Institute of nuclear Physics, raS Siberi-
an Branch, energy – 2 GeV and 4 GeV, exposure – 1 ns,  



Секция 2. Взрывные и детонационные явления126

interpulse time – 250–500 ns, total flux ~1016 phot/s). The 
DIMeX-3 detector with the 10-4 rad angular resolution was 
used for registration [3].

Investigations were performed with samples prepared 
based on 1.3.5-triamino-2.4.6-trinitrobenzol (TanB) and 
its mixtures with HMX and ultrafine diamonds; methyl-
trinitrobenzene (TnT) and its mixtures with rDX; and 
benzotrifuroksan (С6N6o6, BTf). all charges had the same 
dimensions, i. e. the 20-mm diameter, the 30-mm length.

Treatment of the small-angle X-ray scattering distri-
butions shows that the average size of condensed carbon 
nanoparticles is 1–2 nm for TaTB and up to 10 nm for BTf 
in the chemical reaction zone. Particles continue to grow in 
size behind the detonation front. 

experiments were also performed to analyze the re-
covered detonation products of the same charges exploded 
in the ice shell in the explosion chamber of stainless steel. 
These products were subjected to microscopic and diffrac-
tion analysis. Hot-gas treatment was used to extract nano-
diamonds from these products. In the test explosives, dis-
tributions of nanodiamonds in size agree with distributions 
obtained in dynamic experiments (measurements of the 
small-angle X-ray scattering).
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исследования воспламенения и горения силана 
в проходящих и отраженных ударных волнах (уВ) в на-
стоящее время являются актуальными с точки зрения 
взврыво- и пожаробезопасности полупроводниковой 
промышленности, использующих силан в качестве ра-
бочего тела. В частности, силан широко используется 
на соответствующих предприятиях как один из ис-
точников кремния, который получается при сгорании 
силана. Поэтому представляется полезным прогнози-
рование условий протекания дефлаграционных и дето-
национных процессов в силане, не только при техно-
логическом горении, но и при протекании техногенных 
катастрофических явлений. для этого полезным яв- 
ляется метод математического моделирования в меха-
нике реагирующих сред.

В данной работе произведено построение физико-
математических моделей воспламенения и горения сме-
си силана/водорода/кислорода и инертного газа (азот, 
аргон) в проходящих и отраженных уВ, основанных на 
детальной кинетике воспламенения и горения смеси. 
для реализации задач воспламенения, горения и детона-
ции данной смеси создана математическая технология. 
Показано, что эта модель удовлетворительно описывает 
экспериментальные данные по временам задержки вос-
пламенения в диапазоне температур (T ∈ [800, 1900] к), 

давлений (p ∈ [1, 1.36] атм) и концентраций компо-
нент смеси ( ξSiH4 3 10 0 024∈ ⋅ 

− , . ∈ [3 ⋅ 10-4, 0.02], ξO2 5 10 0 14∈ ⋅ 
− , . ∈ [5 ⋅ 10-4, 0.1], 

ξH2 3 10 6 104 3∈ ⋅ ⋅ 
− −, ∈ [3 ⋅ 10-4, 6 ⋅ 10-3]) по двум критериям воспламене-

ния (максимум роста температуры смеси и достижение 
максимума радикала oH). кроме того рассчитаны зави-
симости скорости детонационной волны и равновесных 
параметров смеси (давления, температуры) от стехио-
метрического соотношения между топливом (силан) 
и окислителем. оказалось, что в переменных (D/Dst, φ) 
скорости детонационной волны совпадают для смесей 
силан-воздух и водород-воздух. найдены аналитиче- 
ские представления для зависимостей времен задержки 
воспламенения смесей силан – воздух и силан – кисло-
род – аргон от концентраций компонент, температуры 
и давления смеси.

PhySico-mathematical modellinG  
of Silane iGnition and combuStion  

in tranSmitted and reflected  
Shock waveS

D. a. Tropin, a. V. fedorov
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raS Siberian Branch, 630090, novosibirsk, russia

e-mail: d.a.tropin@itam.nsc.ru, fedorov@itam.nsc.ru

Studies of silane ignition and combustion in the trans-
mitted and reflected shock waves are of current interest in 
terms of explosion and fire safety in semiconductor indus-
try; silane is used as a working medium. In particular, silane 
is widely used as a source of silicon resulting from silane 
combustion. Consequently, it seems useful to predict def-
lagration and detonation processes in silane not only in the 
case of in-process combustion, but also as part of the tech-
nogenic catastrophic phenomena. Method of mathematical 
modelling in reactive-media mechanics is effective for this 
purpose.

Physico-mathematical models are based on the detailed 
kinetics of mixture ignition and combustion and are devel-
oped for ignition and combustion of silane/hydrogen/oxi-
gen mixed with inert gas (nitrogen, argon) in transmitted 
and reflected shock waves. Mathematical technology was 
developed to solve problems pertaining to ignition, com-
bustion, and detonation of the mixture. It is shown that the 
model adequately describes experimental data on the igni-
tion delay time in the temperature range (T ∈ [800, 1900] K), 
in the pressure range (p ∈ [1, 1.36] atm), and the range of 
mixture components concentration ( ξSiH4 3 10 0 024∈ ⋅ 

− , .∈ [3 ⋅ 10-4, 0.02], 
ξO2 5 10 0 14∈ ⋅ 

− , .∈ [5 ⋅ 10-4, 0.1], ξH2 3 10 6 104 3∈ ⋅ ⋅ 
− −,∈ [3 ⋅ 10-4, 6 ⋅ 10-3]) by two ig-

nition criteria (mixture temperature growth maximum and  
radical maximum attainment). Moreover, dependences of 
the detonation wave velocity and equilibrium parameters of 
the mixture (pressure, temperature) on the stoichiometric 
ratio between the fuel (silane) and the oxidant were cal-
culated. It turned out that in the variables (D/Dst, φ), deto-
nation wave velocities coincide for the silane-air and hy-
drogen-air mixtures. analytic representations were found 
for dependences of ignition delay time for silane-air and 
silane-oxigen-argon mixtures on the component concentra-
tion, temperature, and pressure.
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Малые добавки аминов могут существенно влиять 
на детонационные свойства нитрометана, в частности, 
на давление инициирования детонации, критический 
диаметр, профили массовой скорости. увеличение на-
чальной скорости реакции, обусловленное добавками 
аминов, должно влиять также и на время реакции нит-
рометана в детонационных волнах.

С целью проверки этого предположения были про-
ведены эксперименты по изучению влияния диэтилен-
триамина (дЭТа) на время реакции в нитрометане. 
концентрация дЭТа изменялась от 0 до 2,0 массовых 
процентов. регистрация профилей массовой скорости 
осуществлялась лазерным интерферометром VISar. 
Метод определения положения точки Чепмена-жуге 
заключается в следующем: нужно подобрать такие ус-
ловия инициирования зарядов, диаметры и материалы 
оболочек, чтобы в разных опытах спад скорости в вол-
не разгрузки был различным. При этом течение в зоне 
реакции останется неизменным при диаметре оболочки, 
значительно превышающем критический. Время реак-
ции определялось по расхождению профилей в волне 
разрежения.

найденное из экспериментов значение времени реак- 
ции в нитрометане составило примерно 50 нс. При до-
бавлении 0,5% дЭТа оно уменьшается до 37 нс. При  
1 и 2% дЭТа время реакции в пределах точности изме-
рения одинаково и равно примерно 30 нс. То есть ма-
лые добавки дЭТа (0,5–2%) приводят к уменьшению 
времени реакции нитрометана меньше, чем в 2 раза.  
Согласно соотношению Харитона соответственно дол-
жен уменьшиться и критический диаметр. однако кри-
тический диаметр при этом падает почти на порядок. 
Это несоответствие объясняется тем, что в нитромета-
не на краю заряда наблюдаются волны срыва реакции, 
которые и определяют критический диаметр (модель 
дремина). увеличение начальной скорости разложения 
нитрометана при добавках дЭТа приводит к стабилиза-
ции течения и соответственно изменению природы кри-
тического диаметра. если в смеси нитрометан/дЭТа 
критический диаметр определяется временем реакции, 
то в чистом нитрометане он пропорционален времени 
индукции теплового взрыва на краю заряда, которое 
может быть существенно больше времени реакции.

работа выполнена при поддержке гранта Президен-
та рф, проект № 14.122.13.6847-MK.
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Small additions of amines can influence the detonation 
properties of nitromethane, in particular the initiation pres-
sure, the failure diameter, particle velocity profiles. The in-
crease of initial reaction rate caused by amines additions 
must influence the reaction time of nitromethane in detona-
tion waves.

for the purpose of verification of this assumption the 
experiments for investigation of DeTa influence on the 
reaction time in nitromethane were conducted. The DeTa 
concentration changed from 0 to 2 weight percentages. The 
registration of particle velocity profiles was carried out by 
the laser interferometer VISar. Method of determination 
of the Chapman-jouguet point position lay in the need of 
selection of charges initiation conditions, diameters and 
material of shells in order to the drop of velocity in unload-
ing wave was different for various experiments. The flow in 
reaction zone remained the same at shell diameter exceed-
ing the critical one. The reaction time was determined by 
divergence of the velocity profiles in the unloading wave.

The value of reaction time for nitromethane was about 
50 ns. at addition of 0,5% DeTa it decreased up to 37 ns. 
at 1 and 2% DeTa reaction time was about 30 ns. I.e. small 
additions of DeTa (0,5–2%) result in the decrease of reac-
tion time smaller than in 2 times. according to the ratio 
of Chariton the failure diameter must decrease correspond-
ingly. But the failure diameter drops in the order of magni-
tude. This discrepancy is explained by the waves of cessa-
tion of reaction on the charge edge in nitromethane, which 
determine the failure diameter. The increase of initial rate 
of nitromethane decomposition at DeTa addition results in 
stabilization of flow and correspondingly the change of the 
nature of the failure diameter. If the failure diameter for ni-
tromethane/DeTa determined by the reaction time, for ni-
tromethane it depends on the induction time of the thermal 
explosion on the charge edge, which can be greater than 
reaction time.

The work was supported by Grant of russian President 
(Project 14.122.13.6847-MK).
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Хелатные комплексы фторсодержащих 1,3-дикето-
нов и енаминокетонов (β-аминовинилкетонов) с пере-
ходными, благородными и редкоземельными метал-
лами обладают уникальным комплексом свойств. они 
используются для получения оксидных и металличе- 
ских покрытий методом химического осаждения из га-
зовой фазы (метод CVD), создания магнитоактивных 
материалов, количественного определения металлов 
методом гХ–МС, в катализе процессов полимериза-
ции, гидрогенизации, карбонилирования и других [1, 2 
и ссылки в них].

Мы обнаружили явление формирования металлов 
в нанокристаллическом состоянии ([n-М]) на поверх-
ности хелатных комплексов I–IV. для хелатов I и II об- 
разование [n-М] подтверждено данными сканирую-
щей электронной микроскопии в режиме BSe и рент-
генофазового анализа (для соответствующих хелатных 
комплексов наблюдались рефлексы от меди 2θ = 43,30º 
и алюминия 2θ = 38,47º). для хелатов III, IV образование 
[n-М] методом сканирующей электронной микроско-
пии не зафиксировано, но в их рентгенограммах наблю-
дались возможные рефлексы от кобальта 2θ = 44,22º; 
2θ = 51,52º и никеля 2θ = 44,51º.

I II

III IV
образцы комплексов I–IV хранились в течение не-

скольких лет. окисления [n-М] не наблюдалось. Ме-
тоды синтеза хелатов фторсодержащих β-дикетонов 
и енаминокетонов на базе доступного фторорганичес-
кого сырья разработаны хорошо, а потому их целесо-
образно использовать для формирования [n-М], стаби-
лизированных органическими лигандами. Выявлены 

условия, способствующие формированию [n-М] на по-
верхности комплексов I–IV. Способность фторсодержа-
щих хелатов (особенно енаминокетонатов) легко воз-
гоняться позволяет получать «сферы», содержащие на 
поверхности [n-М].

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (грант № 13-03-12188 офи_м).
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Chelate complexes of fluorine-containing 1.3-diketones 
and enaminoketones (β-aminovinylketones) with transition, 
noble, and rear-earth metals exhibit unique properties. They 
are used to obtain oxide and metal coatings by chemical 
vapor deposition (CVD method), to produce magnetic ma-
terials, to determine metals quantitively by GC-MS method, 
in catalysis of polymerization, hydrogenization, carbonyl-
ation and other processes [1, 2 and references].

The phenomenon of metal formation in nanocrystalline 
state ([n-М]) on the surface of chelate complexes I-IV was 
observed. for chelates I and II, formation of [n-М] is con-
firmed by the data of the electron scanning microscopy in 
BSe-mode and the X-ray phase analysis (reflections from 
cooper 2θ = 43.30º and aluminum 2θ = 38.47º were ob-
served for corresponding chelate complexes). for chelates 
III, IV, the scanning electronic microscopy has not recorded 
formation of [n-М], but their X-ray diagrams show poten-
tial reflections from cobalt 2θ = 44.22º; 2θ = 51.52º and 
nickel 2θ = 44.51º.

I II

III IV
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Сomplexes I–IV samples have been stored for several 
years and [n-М] oxidation was not observed. The meth-
ods of synthesizing the chelates of fluorine-containing 
β-diketones and enamino-ketones based on available flu-
oro-organic materials are well-developed and therefore it 
is reasonable to use these methods to form [n-М] stabi-
lized with organic ligands. Сonditions contributing to the 
formation of [n-М] on the surface of complexes I–IV were 
identified. The capability of fluorine-containing chelates 
(especially enaminoketonates) for easy sublimation enables 

“spheres” containing [n-М] on the surface to be obtained.
The work was performed with financial support from 

rffI (grant no 13-03-12188 ofi_mм).
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При создании новых плавких высокоэффективных 
систем важно знать природу образующего сплава. кон-
тактный метод является простейшим и наиболее быст-
рым способом установления типа диаграмм состояния 
(плавкости) в бинарных и тройных системах, а также 
удачной формой экспрессного физико-химического ана-
лиза. если между предметным и покровным стеклами 
расплавить сначала одно соединение с более высокой 
температурой плавления, дать ему закристаллизоваться, 
а затем расплавить второе соединение с более низкой 
температурой плавления так, чтобы расплав его сопри-
касался с границей первого уже твердого вещества, то 
вследствие диффузии расплава в неподвижную твер-
дую фазу первого соединения образуется так называе-
мая контактная зона или, правильнее, зона смешения.

Подобная зона смешения является своеобразной 
диаграммой плавкости, по которой можно судить о взаи- 
модействии двух соединений.

В работе представлены данные, полученные контак-
тным методом при изучении сплавов на основе фтор-
динитроэтилметилфуроксана, имеющего Тпл. = 82 °C 
и производных фуроксана (Тпл. = 107 °C) и фуразана 
(Тпл. = 102 °C).

для установления характера взаимодействия иссле-
дуемых компонентов использовался поляризационный 
микроскоп olympus ВХ-51 с термостоликом; наблюдае-
мая картина фиксировалась на цифровую камеру.

анализ микроструктуры контактных зон систем 
фтординитроэтилметилфуроксана с фуроксаном и фу-

разаном, а также наблюдение за процессами кристалли-
зации и расплавления, свидетельствует об образовании 
эвтектик.

uSinG a contact method  
for determine nature  

of the interaction in a fuSe SyStemS

a. r. Khayrullin, V. Ya. Bazotov, 
V. G. nikitin, D. I. Khamidullin

Kazan national research Technological university, Kazan,  
russia

e-mail: ttxb@mail.ru

When creating a new fuse high-performance systems 
it’s very important to know the nature of formong alloy. 
Contact method is a simplest and fastest way of establishing 
the type of state diagrams (melting) in binary and ternary 
systems, and successful form of express physico-chemical 
analysis. If between the object and cover glass melt one first 
compound with a high melting point, give it to crystallize, 
then melt the second compound with a low melting point so 
that its melt into contact with the boundary of the first solid, 
is due to diffusion of the melt into the stationary solid phase 
of the first compound, a so-called contact zone or, more cor-
rectly, the mixing zone is formed.

This mixing zone is a kind of fusion diagrams, by which 
to judge the interaction of the two compounds.

The job presents the data obtained by the contact meth-
od in the study of alloys based on ftordinitroethylmetilfu-
roxan having melting point 82°С and derivatives of furox-
an (with melting point 107°С) and furazanyl (with melting 
point 102°С).

To establish the nature of the interaction of the compo-
nent used a polarizing microscope, olympus BX-51 with 
heating stage, the observed pattern was recorded on a digi-
tal camera.

analysis of the microstructure of the contact zones of 
ftordinitroethylmetilfuroxan systems with furoxan and fu-
razanyl, as well as monitoring the processes of crystalliza-
tion and melting, indicating the formation of eutectics.
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Транслятор неразрушаемый детонационный (далее 
по тексту «транер») предназначен для передачи детона-
ционного импульса в системах разделения космических 
аппаратов.
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основной силовой оболочкой транера является 
трубка из нержавеющей стали марки 12Х18н10Т, на-
ружным диаметром 4,5 мм и толщиной стенки 0,9 или 
1,0 мм. Внутри трубки находится слой сверхвысокомо-
дульного волокна (СВМ) типа «Kevlar». Внутри СВМ 
находится медная трубка с толщиной стенки ~0,15 мм, 
в которой расположен шнуровой заряд диаметром 
0,65 мм из взрывчатого состава «транелит» с заданны-
ми параметрами взрывчатого превращения.

При функционировании транера должна сохранять-
ся его целостность и обеспечена прочность конструк-
ции с заданным коэффициентом запаса. необходимо 
также максимально уменьшить вес конструкции. Эти 
противоречивые требования можно выполнить, в част-
ности, при оптимизации толщины стенки трубки.

целью настоящей работы является расчетно-экспе-
риментальное обоснование работоспособности и про-
чности многослойной конструкции транера.

Задача по прочности цилиндрической трубки, пол-
ностью находящейся в пластичном состоянии, в гидро-
динамическом приближении решена по теории Мизеса. 
определены пределы прочности трубки с различной 
толщиной стенки.

В работе выполнены расчеты теплоты, температуры 
взрыва и объема газообразных продуктов взрыва тра-
нелита. Приведены расчеты давления продуктов взрыва 
в замкнутом объеме, т. е. давления, воздействующего на 
силовую оболочку транера.

Выполнены уточненные расчеты по программе 
BKW-Т по определению тех же параметров, а также 
изоэнтропы продуктов детонации транелита. Проведен 
их сравнительный анализ. В результате моделирования 
определено также расчетное давление продуктов взры-
ва при заданной степени их расширения.

Подготовлена и проведена серия экспериментов по 
подтверждению работоспособности и прочности конс-
трукции транеров, в том числе с мажорирующей оцен-
кой избыточного давления в трубке при детонации тра-
нелита с бóльшим, по сравнению с рабочим (0,65 мм), 
диаметром заряда – до 0,85 мм.

Экспериментально определены остаточные дефор-
мации силовой оболочки, которые составили величину 
около 4%.

установлено, что при толщине стенки трубки 1,0 мм, 
конструкция транера является более прочной и отве- 
чает требованиям, регламентированным техническими 
условиями.

oPtimiZation of the Shell thickneSS  
of «traner»

а. V. Vasilev, S. a. Duschenok, а. a. Kotomin, 
S. I. Mitkalinniy, V. V. Kharchenko

Special Design and Technology Bureau “Tehnolog”,  
St. Petersburg, russia

e-mail: V.V.Harchenko@mail.ru

Splitless, confined in shell detonating fuse (hereinafter 
referred to as «traner»), is applied for passing the detona-
tion pulse in compartmentation system of spaceships. 

The stainless steel (quality 12Cr18ni10Тi) shell, major 
diameter 4,5 mm, thickness of wall 0,9 or 1,0 mm is the 

main pressure shell of «traner». There is a layer of high 
modulus fiber (HMf) «Kevlar» inside of stainless steel 
shell. Inside of HMf there is copper shell (thickness of wall 

~0,15 mm). Inside of copper shell there is a detonation fuze 
made of «tranelit», the explosive compound with param-
eters of explosive transition.

High momentum energy, outputting in case of detona-
tion and high impact, can break the «traner». With that, it is 
necessary to decrease the «traner» weight. These conflict-
ing objectives can be carried out, for example, in case of 
improvement shell wall thickness. 

The aim of this work is the calculation and experimen-
tal support (proof) of «traner» stage conduit efficiency and 
strength.

The Mises theory was used to solve a problem of cylin-
drical shell in plastic stage in hydrodynamic approximation. 
Strength limit was determined for shells with different wall 
thickness. 

The calculation of explosive temperature, explosive 
heat and gaseous products for «tranelit» was done. The cal-
culations of explosion product pressure in enclosed volume 
i. e. pressure, influencing on main pressure shell of «traner», 
is listed.

The same characteristics and isentrope of «tranelit» det-
onation product was calculated BKW-T code. all data were 
compared. The calculation pressure of detonation product 
in level of expansion desired was determined by simulation.

The set of experiments were prepared and done to con-
firm the efficiency of «traner» design, including the case 
with majorize valuation of manometric pressure in stain-
less steel shell (diameter ap to 0,85 mm) under «tranelit» 
detonation. 

Plastic yields were determinate by experiments and was 
~4 %.

It was found that the «traner» design is more strength 
and meet a requirement of specification when the shell wall 
thickness is 1,0 mm.
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Процессы диспергирования пылевзвесей при воз-
действии ударных волн представляют интерес, как 
в отношении взрыво-пожаро-безопасности запыленных 
производств, так и в связи с развитием порошковых 
технологий. анализ столкновений частиц в процессах 
взаимодействия ударных волн с облаками и слоями пы-
левых отложений мало изучен. ранее нами была разви-
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та модель двухфазной среды, основанная на молекуляр-
но-кинетических подходах для описания хаотического 
движения и столкновений частиц. Модель верифици-
ровалась по данным экспериментов Б. е. гельфанда по 
зависимости равновесной скорости звука от размера 
частиц и перепада давления в камере. Численная техно-
логия основана на применении явных консервативных 
схем класса TVD (Harten) для газа и модифицирован-
ной схемы Gentry-Martin-Daly для частиц с аналогич-
ной аппроксимацией дополнительных членов, связан-
ных с давлением в фазе частиц. В настоящей работе 
на основе численного моделирования двумерных те-
чений анализируется вклад столкновительной динами-
ки в процессы диспергирования при взаимодействии 
ударных волн со слоями инертных частиц. В процессах 
межфазного взаимодействия учитываются силы сопро-
тивления, силы Саффмана и силы Магнуса. Модель 
и численный метод тестировались на задаче о прохож-
дении ударной волны по слою соответственно условиям  
экспериментов fan et al (2007). результаты расчетов со-
гласуются с экспериментальными данными по форме 
ударной волны и параметрам формирующихся в слое 
структур: угле сжатия слоя, угле преломления уВ и кар-
тинам дисперсии частиц. рассматривалась также задача 
о взаимодействии взрывной волны с гладким или ше-
роховатым слоем частиц высокой плотности. Влияние 
шероховатости практически не сказывается на картине 
дисперсии. Показано относительно слабое влияние сил 
Саффмана и определяющая роль сил Магнуса на под-
нятие частиц из верхнего слоя. установлено влияние 
столкновений частиц на распределение плотности за 
ударной волной. При значительном начальном уровне 
хаотизации взвеси эффекты столкновительной динами-
ки частиц сопоставимы с эффектом сил Магнуса. Таким 
образом, развитие хаотического движения и столкнове-
ний частиц является дополнительным фактором дис-
пергирования слоев при ударно-волновых процессах.

inveStiGation of Shock-wave diSPerSion 
ProceSSeS within molecular-kinetic 

model of colliSional dynamicS  
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e-mail: khmel@itam.nsc.ru
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Dust-suspension dispersion induced by shockwaves is 
of interest both for explosive-fire-safety of dusty produc-
tion facilities, and in view of the development of powder 
technologies. Particle collisions during shock waves inter-
action with clouds and beds of dust deposits are poorly ana-
lyzed. earlier, the two-phase medium model based on the 
molecular-kinetic approaches was developed to describe 
random motion and collisions of particles. The model was 
verified with B. e. Gelfand’s experimental data on the 
dependence of the sound equilibrium velocity on the par-
ticle size and chamber differential pressure. The numeri-
cal method is based on the application of explicit conser-

vative TVD schemes (Harten) for a gas and the modified 
Gentry-Martin-Daly scheme for particles with similar ap-
proximation of the additional terms related to pressure in 
the particle phase. Based on the numerical simulation of 
two-dimensional flows, this work analyzes contribution 
of collisional dynamics to dispersion processes at shock-
waves interaction with the layers of inert particles. resis-
tance forces, the Saffman and Magnus forces are consid-
ered in the interfacial interaction processes. The model and 
numerical method were tested with the problem of shock 
wave passage through a layer according to conditions of 
the fan experiments (2007). Calculation data agree with 
experimental data on the shock wave shape and parameters 
of the structures forming in the layer: angle of the layer 
compression, angle of shock wave refraction, and patterns 
of the particle dispersion. Consideration was also given to 
the problem of explosion wave interaction with a smooth or 
rough layer of high-density particles. roughness has practi-
cally no impact on the dispersion pattern. rather weak ef-
fect of the Saffman forces and the determining role of the 
Magnus forces on the particles rising from the upper layer 
is demonstrated. effect of the particle collisions on the den-
sity distribution behind the shock wave is established. at 
significant initial level of suspension chaotization, the ef-
fects of collisional dynamics of particles are comparable to 
the effect of Magnus forces. Thus, development of random 
motion and collisions of particles is an additional factor of 
layer dispersion at shock wave processes.

2-71

СОЗДАНИЕ НЕСТАЦИОНАРНЫХ РЕжИмОВ 
ВЗРЫВНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ  

В ВОДОРОДСОДЕРжАЩИХ СмЕСЯХ

С. В. Хомик 1, Б. Вейссьер 2, С. П. Медведев 1, 
В. Монтассьер 2, г. Л. агафонов 1, М. В. Сильников 1

1институт химической физики им. н. н. Семёнова ран, 
Москва, россия

2институт ППрим, отдел жидкостей, термодинамики 
и горения, Пуатье, франция

e-mail: khomik2000@yahoo.com

Возможность образования больших масс водоро-
да при развитии аварий на атомных электростанциях, 
а также его использование в качестве перспективно-
го топлива в двигателях и энергетических установках 
обусловливает интерес к исследованию взрывных про-
цессов в водородсодержащих смесях. одновременно 
следует отметить отсутствие надежных данных о меха-
низме реагирования этих смесей при невысоких темпе-
ратурах (<1000 K) и повышенных давлениях (>0,1 МПа). 
Такие параметры реализуются на начальном этапе раз-
вития взрывных процессов, в частности при возник-
новении детонации. В работе описан метод создания 
нестационарных (переходных) режимов взрывного пре-
вращения, приводящих к инициированию детонации 
или распаду детонационноподобного комплекса.

для создания различных нестационарных режимов 
взрывного превращения приводящих к возникнове-
нию детонации используется расположенная поперек 
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цилиндрического канала проницаемая преграда в виде 
перегородки с отверстиями. По одну сторону от пе-
регородки располагалась исследуемая горючая смесь. 
С другой стороны к перегородке подходила или дето-
национная волна, или ударная волна в воздухе. В экс-
периментах использовались смеси водорода с возду-
хом и обогащенные кислородом смеси с азотом при 
начальном давлении от 0,01 до 0,2 МПа. одновремен-
ной синхронизированной регистрацией профилей дав-
ления, следовых отпечатков и высокоскоростной шли-
рен видеосъемкой показана возможность реализации 
определенного набора взрывных процессов. Прямое 
инициирование детонации наблюдается на расстояниях 
не более 10 размеров отверстий в перегородке. умень-
шение чувствительности смеси приводит к воспроиз-
водящемуся ре-инициированию и распаду детонации 
вдоль канала с шагом до нескольких его поперечных 
размеров. дальнейшее уменьшение чувствительности 
смеси ведет к возникновению детонации в результате 
объемного взрыва между лидирующей ударной волной 
и следующим за ней фронтом пламени. описаны усло-
вия возникновения наблюдаемых процессов и опреде-
лена зависимость длины преддетонационного участка 
от чувствительности смеси и интенсивности ударной 
волны взаимодействующей с преградой.

работа выполнена при поддержке национального 
центра научных исследований франции (CnrS), рффи 
(проект 12-03-00963-а), и по государственному конт-
ракту № н.4х.44.90.13.1106 российской федерации.

Generation of the tranSitional 
eXPloSive modeS in hydroGenouS 

miXtureS

S. V. Khomik 1, B. Veyssiere 2, S. P. Medvedev 1, 
V. Montassier 2, G. l. agafonov 1, M. V. Silnikov 1

1n.n. Semenov Institute of Chemical Physics raS, Moscow, 
russia

2Institut PPrIMe P’ (uPr 3346 CnrS), Département 
fluide-Thermique-Combustion enSMa, Poitiers, france

e-mail: khomik2000@yahoo.com

The possibility of generation of large masses of hydro-
gen during an accident at nuclear power station and the 
utilization of hydrogen as a prospective fuel in engines 
and power plants raise the interest for investigation of the 
explosive processes in hydrogenous mixtures. Simultane-
ously, it should be pointed on an absence of the reliable data 
of the reaction mechanism for such mixtures at moderate 
temperatures (<1000 K) and elevated pressures (>0.1 MPa). 
Such parameters can be realized at the beginning stage of 
the evolution of an explosion processes, particularly at det-
onation onset. The paper reports a method of generation of 
unsteady transitional explosive regimes that cause the deto-
nation initiation or the failure of detonation-like complex.

The permeable obstacle in the form of an orifice plate 
placed across a cylindrical channel was used for the genera-
tion of the different unsteady explosive processes that can 
lead to detonation onset. The mixture under investigation 
was placed on one side of the partition. The detonation or 
air shock wave impacts the partition from the opposite side. 
Hydrogen – air or oxygen-enriched mixtures containing ni-

trogen at initial pressure from 0.01 to 0.2 MPa were used. 
The possibility of generation of the proper explosive re-
gimes was demonstrated by means of simultaneous records 
of pressure profiles, soot traces and high-speed schlieren 
visualization as well. Direct detonation initiation is pos-
sible at distances of about 10 diameters of the holes in the 
partition. The decrease of mixture sensitivity leads to the 
reproducing process of detonation re-initiation and failure 
along a duct with a step of several duct diameters. further 
decrease of detonability leads to the volumetric explosion 
of shocked mixture between leading shock wave and flame 
front. It is described the conditions of the onset of the in-
vestigated processes and it is determined the dependence of 
the detonation initiation length on the mixture sensitivity 
and the intensity of the shock wave that interacts with the 
partition.

The support by the national Center for Scientific re-
search (CnrS, france), russian foundation for Basic re-
search (project no. 12-03-00963-а) and State contract no 
н.4х.44.90.13.1106 (russia) is gratefully acknowledged.
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ПРИмЕНЕНИЕ ЭЛЕКТРОННО-ОПТИЧЕСКОЙ 
КАмЕРЫ k008 ДЛЯ РЕГИСТРАЦИИ  

УДАРНО-ВОЛНОВЫХ И ДЕТОНАЦИОННЫХ 
ЯВЛЕНИЙ ФОТОХРОНОГРАФИЧЕСКИм  

мЕТОДОм

и. а. ахлюстин, М. М. Банников, к. В. еганов, 
а. н. киселёв, к. М. Мирошкин, к. М. Просвирнин, 

е. Б. Смирнов, В. н. Щербаков

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

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты эксперимен-
тальных работ по оценке возможности использования 
электронно-оптической камеры с щелевой разверткой 
Бифо к008 при реализации фотохронографического 
метода исследования ударно-волновых и детонацион-
ных процессов.

aPPlication of the electro-oPtical 
camera k008 for the reGiStration  

Shock wave and detonation´S ProceSS 
uSinG PhotochronoGraPhic methodS

I. a. ahlyustin, M. M. Bannikov, K. V. eganov, 
a. n. Kiselev, K. M. Miroshkin, K. M. Prosvirnin, 

e. B. Smirnov, V. n. Shcherbakov

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

The report represent the results of the experiments es-
timating the possible to use streak camera under realiza-
tion of photochronografic methods of investigation of shock 
wave and detonation´s processes.
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АТОмИСТИЧЕСКОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
ДИСЛОКАЦИЙ В ТЭНЕ

а. В. янилкин

Всероссийский научно-исследовательский институт  
автоматики им. н. Л. духова, Москва, россия

e-mail: aleyanilkin@gmail.com

работа посвящена исследованию методом молеку-
лярной динамики механизмов и кинетики пластическо-
го деформирования молекулярных кристаллов энерге-
тических материалов на примере ТЭна. для описания 
взаимодействия атомов внутри молекул ТЭна, а также 
между различными молекулами используется реак- 
ционный потенциал (reaXff), позволяющий описы-
вать химические превращения.

рассмотрено деформирование монокристалла в от-
сутствии дислокационной системы. определены пре-
дел текучести такого кристалла и механизм пластиче- 
ского деформирования.

для определения влияния движения дислокаций на 
пластическое деформирование исследуется подвиж-
ность одиночной дислокации в монокристалле. для 
этого разработана молекулярно-динамическая модель, 
позволяющая создавать одиночную краевую дисло-
кацию в молекулярном кристалле. Суть такой модели 
заключается в специальном построении кристалла 

и последовательности различных методов релаксации. 
С помощью такой модели исследуется зависимость ско-
рости движения дислокаций вдоль различных систем 
скольжения от приложенных напряжений.

atomiStic Simulation of diSlocationS  
in Petn

a.V. Yanilkin

all-russia research Institute of automatics, Moscow, russia
e-mail: aleyanilkin@gmail.com

The work is devoted to investigation of the mechanisms 
and kinetics of plastic deformation of energetic molecular 
crystals by means of molecular dynamics simulation. as an 
example PeTn crystal is considered. The interatomic and 
intermolecular interactions are described by the reactive 
potential (reaXff), which is suitable for bond break and 
formation.

The deformation of single crystal without dislocations 
is considered. The mechanism of plastic deformation and 
flow stress are obtained.

In order to investigate the influence of dislocations on 
plastic deformations the crystal with dislocation is consid-
ered. The molecular dynamics model is proposed to create 
single edge dislocation in crystal. The process consists of 
several steps, which include the special crystal generation 
and successive steps of relaxation. The mobility of disloca-
tions along different slip systems is obtained in the depen-
dence of applied shear stress.
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РОСТ СКОРОСТИ РЕАКЦИЙ  
ЯДЕРНОГО СИНТЕЗА В НЕИДЕАЛьНОЙ ПЛАЗмЕ 

ЗА СЧЕТ КВАНТОВЫХ ПОПРАВОК

В. к. грязнов1, и. В. Ломоносов1, 
ю. В. Петрушевич2, а. н. Старостин2 

1институт проблем химической физики ран, 
Черноголовка, россия 

2государственный научный центр рф «Троицкий институт 
инновационных и термоядерных исследований»,  

Москва, россия

Скорости нерезонансных ядерных реакций, в част-
ности реакций синтеза в плазме, определяются кинети-
ческой энергией взаимодействующих частиц в системе 
их центра масс, а также их распределением по энерги-
ям и импульсам. При не слишком высокой температуре 
основной вклад в реакции синтеза будут давать частицы 
с энергией в несколько раз превышающей температуру 
плазмы. При этом известно, что в плотных средах кван-
товая неопределенность энергии частиц, связанная с их 
частыми столкновениями с другими частицами, приво-
дит к нарушению однозначной связи между энергией и 
импульсом частиц. Это обстоятельство для значитель-
ных плотностей среды должно отражаться в появлении 
степенной поправки к функции распределения частиц 
по импульсам. отдельный интерес к данной проблеме 
заключается в исследовании реакций синтеза легких эле-
ментов в условиях неидеальной плазмы при умеренных 
температурах ‒ около нескольких эВ и плотностях около 
1 г/см3. 

рассматривается влияние квантовых эффектов на 
равновесную скорость реакций ядерного синтеза, и 
получены точные выражения для скоростей этих реак-
ций. Проведенные расчеты показывают, что квантовые 
эффекты существенно влияют на скорости реакции 
D+D, которая может возрасти на несколько порядков 
по сравнению с расчетами по общепринятым моделям 
в условиях, которые могут быть получены в лабора-
торных условиях. обсуждается возможность наблю-
дения теоретических предсказаний в лабораторных 
условиях.

Показано, что в рамках созданной модели резко 
возрастают также скорости таких реакций, как p +7Be, 
3He +4He, p +7li и 12C +12C. уточненные величины ско-
ростей реакций могут быть значительно выше, чем их 
классические значения для условий, ожидаемых в не-
драх Солнца и сверхновых звезд. 

increaSinG the rate of nuclear fuSion 
reactionS in nonideal PlaSma  

by quantum correctionS

V. K. Gryaznov1, I. V. lomonosov1, 
Yu. V. Petrushevich2, a. n. Starostin2

1 The Institute of Problems of Chemical Physics of the russian 
academy of Sciences, Chernogolovka, russia

2 State research Center of rf “Troitsk institute for innovation& 
fusion research”, Moscow, russia

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 mod-
erate temperatures the main contribution to the fusion pro-
cess is expected from the particles with energies several 
times larger than the plasma temperature.

It is well known that in dense environments the quan-
tum uncertainty in the energy of the particles associated 
with their frequent collisions leads to disruption of the un-
ambiguous relationship between the energy and momen-
tum of particles. This fact is significant for the large density 
of the medium  and it should be reflected in the appearance 
of the power corrections to the distribution function of the 
particle momentum. The particular interest to this prob-
lem is to study the reactions of light elements of nonideal 
plasma at moderate temperatures ‒ around a few eV and 
densities of about 1 g/cm3.

The influence of quantum effects on equilibrium rates 
of fusion reactions in dense plasmas is discussed. 

The modelling shows that quantum effects can signifi-
cantly affect the rate of the reaction D + D, which can in-
crease by several orders of magnitude compared with cal-
culations, obtained by conventional models in conditions 
that can be prepared in the laboratory. The possibility to 
observe the theoretical predictions in the laboratory condi-
tions is discussed.

our calculations show that quantum effects signifi-
cantly influence on the reaction rates of p +7Be, 3He +4He, 
p +7li, 12C +12C, etc. type reactions and new reaction rates 
may be much higher than the classical ones for the interior 
of the Sun and supernova stars. 
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ДИНАмИКА НЕПОСЛЕДОВАТЕЛьНОЙ  
ДВОЙНОЙ ИОНИЗАЦИИ (nSdi) АТОмОВ  

В мОЩНОм ЛАЗЕРНОм ИмПУЛьСЕ

ц. Лю, Х. Ли, С. Вэй, н. дин

институт прикладной физики и вычислительной математики 
(IaPCM), Пекин, китай

В кругах сообщества в области физики поля высо-
кой напряженности наблюдается возрастающий инте-
рес к непоследовательной двойной ионизации (nSDI), 
вызываемой электрон-электронным взаимодействием. 
Эксперименты последних десятилетий демонстриру-
ют большое разнообразие необычных явлений. Тем 
не менее, теоретическое объяснение и интерпретация 
данного процесса по-прежнему далеки от завершения.  
наиболее точно определенное представление процесса, 
а именно точное решение зависящих от времени урав-
нений Шредингера для двух электронов в лазерном 
поле, представляется дорогостоящим в вычислитель-
ном отношении. В настоящем докладе описываются 
наши последние работы по применению полукласси-
ческой модели возвратного рассеяния с целью исследо-
вания динамики подциклов nSDI атомов. В нашей мо-
дели туннельная ионизация самого удаленного кванта 
электронов выполняется механически в соответствии  
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с теорией aDK, внутренний электрон выбирается из 
микроканонического распределения, а затем два элек-
трона выделяются с помощью уравнений ньютона. С 
помощью данной модели мы успешно объяснили раз-
личные явления nSDI, в том числе, избыточный выход 
DI, распределение импульса отдачи двукратно ионизи-
рованных ионов, корреляция импульса между двумя ис-
пускаемыми электронами, энергетические спектры и уг-
ловое распределение фотоэлектронов. недавно модель 
была одобрена для выявления физического механизма в 
основе пальцевидной структуры, найденной независи-
мо двумя группами, в соотнесенных моментах импуль-
сов электронов, а также в основе перехода от корреля-
ции к антикорреляции, и кроме того была расширена до 
молекулярного случая и надбарьерного режима. расчет 
модели воспроизводит экспериментальные результаты 
для магния и объясняет очевидно противоречивые эк-
спериментальные результаты посредством аналитичес-
кой формулы, разграничивающей диаграмму состояния 
для непоследовательной двукратной ионизации в цир-
кулярно-поляризованных лазерных полях. очевидное 
преимущество нашей модели заключается в том, что 
она позволяет рассмотреть сложную динамику nSDI 
в последовательные моменты времени, от включения 
лазерного поля до окончательного убегания электронов, 
позволяя тем самым выявить и детально проанализиро-
вать вышеописанные механизмы. 

dynamicS of  the nonSequential  
double ioniZation (nSdi) of atomS  

in an intenSe laSer PulSe

j. liu, H. li, S. Wei, n. Ding

Institute of applied Physics and Computational  
Mathematics (IaPCM), Beijing, China

Within the strong-field physics community, there has 
been increasing interest on nonsequential double ionization 
(nSDI) induced by electron-electron correlation. a large va-
riety of novel phenomena has been revealed in experiments 
during the past decades. However, the theoretical understand-
ing and interpretation of this process is still far from being 
complete. The most accurate representation of the process, 
i. e., the exact solution of the time-dependent Schrodinger 
equation for two electrons in a laser field is computationally 
expensive. In the present talk, we report our recent works of 
applying semiclassical  rescattering model to investigate the 
subcycle  dynamics of nSDI of atoms. In our model, we treat 
the tunneling ionization of the outmost electron quantum 
mechanically according to the aDK theory, sample the inner 
electron from microcanonical distribution and then evolve 
the two electrons with newton’s equations. With this model, 
we have successfully explained various nSDI phenomena, 
including the excessive DI yield, the recoil momentum distri-
bution of doubly ionized ions, the momentum correlation be-
tween two emitted electrons, the energy spectra and angular 
distribution of photoelectrons. Very recently, it is adopted to 
reveal the physical mechanism behind the finger-like struc-
ture found independently by two groups in the correlated 
electron momentum spectra  and behind the transition from 
correlation to anticorrelation, and has also been extended to 
the molecular case and over-the-barrier regime. The model 

calculation reproduces the experimental results for magne-
sium and explains the apparently conflicting experimental 
results in terms of an analytical formula that demarcates the 
phase diagram for the nonsequential double ionization in cir-
cularly polarized laser fields.The obvious advantage of our 
model is that it gives time-resolved insights into the complex 
dynamics of nSDI, from the turn-on of the laser field to the 
final escape of the electrons, thus allows us to disentangle 
and thoroughly analyze the above-stated mechanisms. 
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ЧИСЛЕННЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ  
КВАЗИСФЕРИЧЕСКОЙ ИмПЛОЗИИ  
мНОГОПРОВОЛОЧНЫХ ЛАЙНЕРОВ

н. дин, Х. Ли,у. Чжан, Ч.  Сюэ, ц. Хуан, 
Ш. Сун, С. Вэй, ц. Лю 

институт прикладной физики и вычислительной математики, 
Пекин, китай

для повышения температуры излучения Z-пинч ди-
намического хольраума («двойного лайнера») (ZPDH) 
использовалась квазисферическая имплозия, при ко-
торой динамическая энергия концентрируется в цен-
тре, и оказывает трехмерное воздействие на концент-
рический пенный конвертор. однако, использование 
многопроволочного лайнера на слаботочной установке 
затруднительно. Вместо модификации массы был ус-
пешно разработан новый метод достижения квазис-
ферической имплозии путем корректировки формы 
первоначальной нагрузки, что действительно осущес-
твимо для многопроволочных лайнеров. Проведено 
численное исследование динамики имплозии, а также 
воздействие на пенный конвертор. результаты числен-
ного моделирования позволяют сделать предположение, 
что корректировка формы при достижении кввазисфе-
рических имплозий эффективна, и их конечная кине-
тическая энергия одинакова. недавние эксперименты 
на установке QiangGuang-I (1,5 Ма) подтвердили, что 
с контролируемой первоначальной формой в квазисфе-
рическом многопроволочном лайнере можно осущес-
твить сферическую имплозию, и качество имплозии 
является чувствительным к соотношению H/d (высота/
диаметр нагрузки). Впервые успешно разместили сжи-
маемую пенную мишень в центре лайнера в качестве 
индикатора. изображения, полученные в эксперименте, 
показывают, что устойчивые имплозии достижимы, и 
плазменный многопроволочный лайнер сферически 
действует на мишень. однако осевое сжатие пенной 
мишени более интенсивное, возможно, динамическая 
энергия квазисферической имплозии увеличивается 
при возрастании длины нагрузки, в связи с этим для 
квазисферического Z-пинч динамического хольраума 
требуется пенный конвертор специального назначения 
(специальный пенный конвертор).
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numerical reSearcheS  
of quaSi-SPherical  

wire-array imPloSionS

n. Ding, H. li, Y. Zhang, C. Xue, 
j. Huang, S. Sun, S. Wei, j. liu 

Institute of applied Physics and Computational Mathematics, 
Beijing, China

In order to increase the radiation temperature of the  
Z-pinch dynamic hohlraum (ZPDH), a quasi-spherical im-
plosion has been used to concentrate its dynamic energy to 
the center and impact the concentric foam convertor in three 
dimensions. However, it difficult to practice with a wire ar-
ray on the low current facility. Instead of mass modifica-
tion, a new method of gaining quasi-spherical implosion via 
adjusting the initial load shape is developed successfully, 
and is fond particularly feasible for wire arrays. Implosion 
dynamics, as well as the impact on the foam convertor, is 
investigated numerically. Simulation results suggest that 
shape-adjustment is effective in achieving quasi-spherical 
implosions, and their final kinetic energy is similar with 
each other. recent experiments on the Qiang Guang-I facil-
ity (1.5 Ma) have confirmed that, with a controllable initial 
shape, a quasi-spherical wire array can implode spheri-
cally, and the implosion quality is susceptive to the ratio  
of H/d (load height/diameter). a compressible foam target 
is placed successfully at the center of the array as an indica-
tor for the first time. experimental images show that stable 
implosions can be achieved and wire-array plasma impact 
the target spherically. However, the axial compression to 
the foam target is more severe, may be the dynamic energy 
of a quasi-spherical implosion increases with the load lati-
tude, which calls for a special designation of foam conver-
tor for the quasi-spherical ZPDH.
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ЭНТАЛьПИЙНЫЕ И ЭНТРОПИЙНЫЕ ФАЗОВЫЕ 
ПЕРЕХОДЫ В ВЕЩЕСТВЕ  

ЭКСТРЕмАЛьНЫХ ПАРАмЕТРОВ

и. иосилевский

объединенный институт высоких температур, МфТи (гу), 
Москва, россия

e-mail: iosilevskiy@gmail.com

обсуждается возможность разделения изострук-
турных фазовых переходов 1-го рода на два подкласса: 
этальпийных и энтропийных. основным признаком, 
отличающим эти подклассы, является различие «дви-
жущего» механизма, приводящего к рассматриваемому 
фазовому переходу (фП), например при изотермичес-
ком сжатии. В этальпийных фП (например, в обычном 
переходе газ–жидкость) этим механизмом является вы-
игрыш (понижение) энтальпии при конденсации пара, 
в то время как в энтропийных фП, например в иониза-
ционном (ionization-driven), напротив – выигрыш (рост) 
в энтропии из-за скачка ионизации. Ситуация рассмот-
рена на примере пары GlPT (газ–жидкость) и QHPT 

(кварк–адронный) фП в физике сверхплотной ядерной 
материи с высокой концентрацией энергии в сравнении 
с такой же парой фП в «обычной» неидеальной плазме 
[1, 2]. При кажущейся эквивалентности GlPT и QHPT 
в координатах температура – барионный химический 
потенциал, оба перехода принадлежат разным подклас-
сам: GlPT – типичный энтальпийный фП, в то время 
как QHPT – это энтропийный фП. Существенные раз-
личия в строении фазовых диаграмм и структуре их би-
нодальных и спинодальных зон анализируются на базе 
сравнения обычного (Ван-дер-Ваальсового) перехода 
газ–жидкость с различными вариантами «делокализа-
ционных» фП (плазменного, диссоциативного и др.) 
[3]. Подчеркивается принципиальная связь энтропий-
ных фП с другой малоизученной термодинамической 
аномалией – наличием зон с отрицательным знаком 
целого набора (обычно положительных) перекрестных 
термодинамических производных, таких как коэффици-
ент грюнайзена, термический коэффициент давления, 
коэффициент термического расширения и др. 
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new differentiation between two separate subclasses, 
enthalpic and entropic, is under discussion for iso-structural 
1st-order phase transitions (PT). The basic feature for such 
differentiation is main “driving” mechanism, which leads 
to this phase transformation in low-density phase at, for 
example, isothermal or isobaric compression. It is just 
decreasing of enthalpy, which is the main benefit at vapor 
condensation into liquid state in typical enthalpic PT of gas-
liquid type, while it is benefit (increasing) in entropy, which 
is the main driving mechanism for typical entropic PT, for 
example, for ionization-driven phase transition. The basic 
difference between enthalpic and entropic PTs is considered 
on comparative analysis of contrast between two most 
discussing phase transition in ultra-dense nuclear matter 
at high energy density: namely, of gas-liquid one (GlPT) 
and quark-hadron type (QHPT) and similar interrelation of 
typical enthalpic and entropic PTs in “ordinary” non-ideal 
(strongly coupled) plasmas [1, 2]. Both, GlPT and QHPT, 
when being represented in widely accepted T-μ plane, are 
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often considered as similar, i.e. amenable to one-to-one 
mapping by simple scaling. We argue that this impression 
is illusive and that GlPT and QHPT belong to different 
classes: GlPT is typical enthalpic (VdW-like) PT while 
QHPT (“deconfinement-driven”) is typical entropic PT 
(like hypothetical ionization- and dissociation-driven phase 
transitions in shock compressed hydrogen and nitrogen in 
megabar pressure range). Principal difference in structure 
of phase diagrams and topology of binodal and spinodal 
regions between enthalpic and entropic PTs is considered and 
illustrated on the base of comparison of ordinary (Van-der-
Waals-like) PT of gas-liquid type and different variants of 
“delocalization-driven” PTs like “plasma” PT, “dissociative” 
PT etc. (e.g. [3]). Intrinsic connection of entropic character 
of PT with another poorly recognized thermodynamic 
anomaly is stressed, namely, anomalous lost of positiveness 
and transition to negative sign for combination of several 
(infinite number, strictly speaking) second thermodynamic 
derivatives, such as Gruneizen coefficient, thermal pressure 
coefficient and isobaric thermal expansion coefficient etc.
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ТЕРмОДИНАмИКА ВОДОРОДА И ГЕЛИЯ  
ПРИ мЕГАБАРНЫХ ДАВЛЕНИЯХ
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Представлены результаты новых расчетов уравнения 
состояния динамически сжатых водорода и гелия в мега-
барном диапазоне давлений. для вычисления уравнения 
состояния и термодинамических функций ударно и изэ-
нтропически сжатых дейтерия и гелия использовалась 
термодинамическая модель SaHa-D, основанная на 
квазихимической модели плазмы. Представлено сравне-
ние результатов расчета с новыми экспериментальными 
данными терапаскального диапазона давлений по удар-
ному и квазиизэнтропическому сжатию дейтерия и гелия 
высокой начальной плотности и сравнение результатов 
расчета SaHa-D с новыми данными первопринципных 
расчетов дейтерия и гелия высокой плотности.

thermodynamicS of hydroGen  
and helium at meGabar PreSSureS

V. K. Gryaznov1, I. l. Iosilevskiy2
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2Moscow Institute of Physics and Technology, 
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new results of calculations of equation of state of 
dynamically compressed hydrogen and helium at mega-
bar pressure range are presented. Thermodynamic model 
SaHa-D based on chemical picture was used for calcula-
tions of composition, equation of state and thermodynamic 
functions of shock and isentropically compressed deute-
rium and helium. Comparison of the calculations with new 
experimental results of terapascal pressure range on pre-
compressed deuterium and helium of high initial density 
and new ab initio calculations of high density are presented 
and discussed.
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КВАНТОВЫЕ ПОПРАВКИ К КОНСТАНТАм  
СКОРОСТЕЙ ТЕРмОЯДЕРНЫХ РЕАКЦИЙ  

И ПЕРЕРАСПРЕДЕЛЕНИЕ ЭНЕРГОВЫДЕЛЕНИЯ  
В УСЛОВИЯХ ПЛОТНОЙ ПЛАЗмЫ СОЛНЦА

а. н. Старостин, М. г. гладуш, ю. В. Петрушевич

институт спектроскопии ран (иСан),  
Троицк, Москва, россия
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Произведено исследование влияния квантовых эф-
фектов на скорости реакций ядерного синтеза и на пол-
ное энерговыделение реакций протон-протонного (р-р) 
цикла во внутренних областях Солнца. Выполнены рас-
четы обобщенных констант скоростей для шести термо-
ядерных реакций р-р цикла для центральной области: 
1H(p,e+ν)2H, 2H(p,γ)3He, 3He(3He,2p)4He, 3He(α,γ)7Be, 
7li(p,α)4He, 7Be(p,γ)8B. Вычисления основываются на 
функции распределения частиц по импульсам, пред-
ставляющей собой равновесную функцию распределе-
ния с аддитивной поправкой, обусловленной принци-
пом неопределенности гейзенберга для энергии частиц, 
упруго взаимодействующих с частицами неидеальной 
среды, и обеспечивающей в асимптотической области 
степенную зависимость функции распределения от ки-
нетической энергии. В расчетах использовались данные 
о составе, плотности и температуре солнечного вещес-
тва, полученные из стандартной модели Солнца. Срав-
нение величин классической и квантовых слагаемых 
констант скорости термоядерной реакции показало, что 
для реакций синтеза 1H(p,e+ν)2H и 2H(p,γ)3He величи-
на квантовой поправки несущественна. В то же время 
для реакций 3He(3He,2p)4He, 3He(α,γ)7Be, 7li(p,α)4He 
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и 7Be(p,γ)8B квантовая составляющая скорости про-
цесса оказывается определяющей. С учетом значитель-
ного увеличения констант произведена оценка влияния 
квантовых эффектов на каналы энерговыделения. По-
казана возможность сильного подавления процессов по 
ветви цикла ppI (3He(3He,2p)4He), что влечет за собой 
изменение концентрации ионов 3He и, как следствие, 
изменение направления протекания реакций в отличие 
от стандартной модели. С учетом значений обобщен-
ных констант практически все ионы 3He, наработанные 
в реакциях 2H(p,γ)3He, сгорают по каналам ppII и ppIII, 
начиная с реакции 3He(α,γ)7Be. Показано, что значи-
тельные изменения констант скорости реакций для 
3He(α,γ)7Be, 7li(p,α)4He и 7Be(p,γ)8B приводят к изме-
нению концентраций соответствующих ионов 3He, 7Be, 
7li и 8B при сохранении суммарной скорости реакций, 
которая определяется скоростью реакции 1H(p,e+ν)2H, 
лежащей в основе цикла. Продемонстрирована воз-
можность изменения парциальных и полного ядерно-
го энерговыделения за счет изменения стационарных 
концентраций. Сформулированы отличия результатов 
проведенных расчетов от предсказаний стандартной 
солнечной модели с учетом близкого значения полного 
энерговыделения р-р цикла для измененной функции 
распределения частиц по импульсу в плотной плазме 
солнечного ядра и показана необходимость дальнейше-
го изучения влияния квантовых эффектов на ядерные 
процессы при оценке глобальных параметров солнеч-
ной модели.

quantum correctionS to fuSion rateS 
and their effect in enerGy releaSe 
PathS for a denSe PlaSma of the Sun

a. n. Starostin, M. G. Gladush, Yu. V. Petrushevich

Institute of spectroscopy raS, Troitsk, Moscow, russia
fSue “SrC rf TrInITI”, Troitsk, Moscow, russia

е-mail: mglad@isan.troitsk.ru

We have studied the effect of quantum corrections on 
the rate of fusion reactions and modifications in the total 
energy release for the proton-proton (p-p) chain in the in-
ner region of the Sun. We performed calculations of the 
generalized rate constants for six fusion reactions in the 
p-p chain for the central region: 1H(p,e+ν)2H, 2H(p,γ)3He, 
3He(3He,2p)4He, 3He(α,γ)7Be, 7li(p,α)4He, 7Be(p,γ)8B. 
In calculations we use the particle momentum distribu-
tion which is the equilibrium distribution function with an 
additive correction arising due to the Heisenberg uncer-
tainty principle for the particles interacting elastically with 
a non-ideal environment. The latter provides the power 
dependence of the distribution function on the kinetic en-
ergy in the asymptotic region. The data on the composi-
tion, density and temperature of the solar medium is taken 
from the standard solar model. Comparison of classical 
and quantum terms of the rate constants shows that for the 
fusion reactions 1H(p,e+ν)2H and 2H(p,γ)3He the magni-
tude of the quantum correction is negligible. at the same 
time for the reactions 3He(3He,2p)4He, 3He(α,γ)7Be, 
7li(p,α)4He and 7Be(p,γ)8B the quantum term is shown 
to be crucial. With the substantial increase of the rate con-

stants we show a possibility for redistribution of the energy 
release channels. It becomes possible that the processes in 
the ppI branch are suppressed greatly (3He (3He, 2p) 4He), 
which gives a change in the concentration of 3He and sub-
sequent change in direction of the reactions in contrast to 
the standard model. Given the corrected values of the gen-
eralized constants almost all 3He generated in reactions 
2H(p,γ)3He is now burned in ppII and ppIII starting with 
3He(α,γ)7Be. It is shown that significant changes in the 
rate constants for the reactions 3He(α,γ)7Be, 7li(p,α)4He 
and 7Be(p,γ)8B may lead to changes in the concentrations 
of 3He, 7Be, 7li and 8B maintaining the total rate deter-
mined by the rate of the reaction 1H(p,e+ν)2H which un-
derlies the cycle. We demonstrate the possibility of chang-
es in the partial and complete nuclear energy release due to 
changes in the steady-state concentrations. The differences 
from the predictions of the standard solar model have been 
formulated and discussed taking into account that the total 
energy release is close the standard value for the pp-chain 
considered with the corrected momentum distribution in 
the dense plasma of the solar core. We show the need for 
further study of the quantum effects in nuclear processes 
crucial in the evaluation of the global parameters used in 
the solar model.
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мОДЕЛИРОВАНИЕ СВОЙСТВ мЕТАЛЛОВ  
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В. Б. фокин, П. р. Левашов, 
М. е. Поварницын, к. В. Хищенко

объединенный институт высоких температур ран,  
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Проведено численное моделирование процесса 
воздействия мощных фемтосекундных лазерных им-
пульсов на металлы в рамках комбинированной моде-
ли, которая была нами разработана, чтобы корректно 
описать эффекты взаимодействия лазерного излучения 
с веществом. Мы используем модификацию подхода 
[1], в результате наша модель более точно учитывает 
поглощение лазерной энергии (путем решения урав-
нения гельмгольца с заданной функцией комплексной 
диэлектрической проницаемости), электрон-фононное 
взаимодействие и электронную теплопроводность [2]. 
для расчета электронной теплоемкости используется 
модель Томаса–ферми, взаимодействие между ионами 
описывается с помощью межчастичного потенциала 
eaM. 

Представленная комбинированная модель эффек-
тивна для теоретического исследования динамики 
лазерной абляции, плавления, испарения, ионизации, 
нуклеации, распространения ударных волн и волн раз-
режения, а также формирования наночастиц. В настоя-
щей работе мы проводим моделирование абляции алю-
миния под действием импульса длительностью 100 фс  
с интенсивностью вплоть до 20 дж/см2 и находим 
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зависимость глубины кратера от плотности энергии ла-
зерного излучения. результаты моделирования хорошо 
согласуются с экспериментальными данными. 
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a numerical simulation of process of interaction of fem-
tosecond powerful laser pulses with metals is performed 
using a combined model, which was developed to describe 
effects of laser-matter interaction correctly. We use the ap-
proach [1] with modifications, which provide more precise 
consideration of laser energy absorption (by solving the 
Helmholtz equation with a given complex dielectric func-
tion), electron-phonon coupling, and electronic heat trans-
fer in our model [2]. The Thomas–fermi model is used to 
calculate the electronic heat capacity, the inter-ions interac-
tion is described using inter-particle eaM-potential.

This combined model is useful for theoretical investiga-
tion of the dynamics of laser ablation, melting, evaporation, 
ionization, nucleation, shock and rarefaction wave propa-
gation, as well as nanoparticles formation. In the present 
work, we perform simulation of laser ablation of aluminum 
by 100 fs pulses with fluence up to 20 j/cm2 and find out the 
ablation crater depth as a function of laser fluence. results 
of modeling are in good agreement with experimental data.
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ТРАНСПОРТНЫЕ СВОЙСТВА  
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а. а. овечкин, П. а. Лобода

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

Снежинск, россия
e: mail: a.a.ovechkin@vniitf.ru

Представлены результаты расчетов электропро-
водности плазмы по обобщенной формуле Займана  

[1, 2], а также электропроводности и теплопроводнос-
ти в приближении времени релаксации для уравнения 
Больцмана [3]. Сечение электрон-ионного рассеяния, 
необходимое для расчета транспортных характеристик,  
вычисляется с использованием волновых функций сво-
бодных электронов, полученных по модели Либермана 
[4], реализованной в программе reSeoS [5, 6]. резуль-
таты сравниваются с данными других авторов, а также 
с результатами более простой модели Ли и Мора [3]. 
рассмотрена зависимость числа Лоренца, связывающе-
го электропроводность и теплопроводность,  от темпе-
ратуры и плотности для различных веществ. Показано, 
что значения электропроводности, полученные по фор-
муле Займана и в приближении среднего времени ре-
лаксации, могут заметно отличаться. 

Литература
1. Perrot f., Dharma-Wardana M.W.C. Phys. rev. a 36, 238 – 246 
(1987).
2. Sterne P. a., Hansen S. B., Wilson B. G., Isaacs W.a. HeDP 3, 
278 – 282 (2007).
3. lee Y. T., More r. M. Phys. fluids 27, 1273–1286 (1984).
4. liberman D. a. Phys. rev. B 20, 4981–4989 (1979).
5. новиков В. г., овечкин а. а. // Математическое модели- 
рование 22, 69 – 82  (2010).
6. Sinko G. V., Smirnov n. a., ovechkin a. a., levashov P. r., 
Khishchenko K.V. HeDP 9, 309–314 (2013).

tranSPort ProPertieS  
of denSe PlaSmaS baSed  

on averaGe-atom modelS

a. a. ovechkin, P. a. loboda

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  

research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
e: mail: a.a.ovechkin@vniitf.ru

The calculations of electrical and thermal conductivi-
ties using the extended Ziman formula [1, 2] and the re-
laxation-time approximation for the Boltzmann equation 
[3] are presented. free-electron wave functions from the 
liberman model [4] implemented in the reSeoS code [5, 
6] are used to evaluate the electron-ion scattering cross-
sections entering transport-coefficient calculations. The 
results are compared with other theoretical data including 
the data provided by lee-More model [3]. The dependence 
of thermal-to-electrical conductivity ratio (lorentz num-
ber) on temperature and material density is considered. It 
is shown that the Ziman formula and the mean relaxation-
time approximation can yield noticeably different conduc-
tivity values. 
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ПЕРВОПРИНЦИПНЫЕ РАСЧЕТЫ УПРУГИХ  
И ТЕРмОДИНАмИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  
КРИСТАЛЛИЧЕСКОГО АЛюмИНИЯ  

ПРИ НЕРАВНОВЕСНОм НАГРЕВЕ  
И РАЗЛИЧНОЙ СТЕПЕНИ СжАТИЯ ВЕЩЕСТВА

н. а. Смирнов

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

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

В работе представлены расчеты из первых принци-
пов полноэлектронным методом fP-lMTo упругих 
констант алюминия в случае, когда газ электронов на-
грет до температур порядка десятка электронвольт, а 
ядра покоятся в узлах кристаллической решетки. рас-
четы выполнены для нескольких сжатий алюминия в 
интервале плотностей ρ ρ ρ0 01 6≤ ≤ , . Показан нетриви-
альный характер изменения упругих свойств алюминия 
при росте электронной температуры Te, который напря-
мую связан с электронной структурой этого кристалла. 
Приводится детальный анализ полученных результатов. 
Проведенные расчеты показывают, что кристалл алю-
миния может смягчаться либо упрочняться в зависи-
мости от того, какие электронные оболочки алюминия 
возбуждены. на основе рассчитанных данных, в работе 
определены зависимости температуры дебая и темпе-
ратуры плавления алюминия (по теории Линдемана) от 
Te для различных степеней сжатия кристалла.

ab initio calculationS of the elaStic 
and thermodynamic ProPertieS  

of aluminum cryStal under  
non-equilibrium heatinG  

and different comPreSSionS

n. a. Smirnov

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

e-mail: nasmirnov@vniitf.ru

The paper presents aluminum elastic constants from ab 
initio calculations with all-electron fP-lMTo method for 
the case when electron gas is heated to temperatures about 
ten electron-volts and nuclei are at rest in lattice nodes. The 
calculations were done for several compressions within 
the density range ρ ρ ρ0 01 6≤ ≤ . . aluminum was shown to 
change its elastic properties in a non-trivial manner as the 
electron temperature Te grows. This behavior is directly re-
lated to the electronic structure of the crystal. our calcula-
tions show that aluminum either softens or hardens depend-
ing on which electron shells are excited. Calculated data 
were used to determine the Te-dependencies of the Debye 
temperature and the melting temperature (by lindemann 
theory) at different compressions. a detailed analysis of the 
obtained results is presented.
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О ВЛИЯНИИ УЧЕТА ПОПРАВОК ПЕРВОГО  
ПОРЯДКА К ЭНЕРГИЯмЭЛЕКТРОННЫХ  
КОНФИГУРАЦИЙ НА ИОНИЗАЦИОННОЕ  

РАВНОВЕСИЕ ПЛАЗмЫ мНОГОЭЛЕКТРОННЫХ 
ИОНОВ В СУПЕРКОНФИГУРАЦИОННОм  

ПРИБЛИжЕНИИ

П. а. Лобода, а. а. овечкин, 
В. В. Попова, а. а. Шадрин

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

Снежинск, россия
e-mail: a.a.Shadrin@vniitf.ru

Представлены результаты расчетов статсумм ионов 
в суперконфигурационном приближении [1–3] и ио-
низационного равновесия плазмы многоэлектронных 
ионов, проведенных по химической модели плотной 
плазмы CP-SC [4–5] с учетом поправок 1-го порядка к 
энергиям электронных конфигураций.

исследовано влияние учета поправок 1-го порядка 
к энергиям электронных конфигураций на ионизацион-
ное равновесие плазмы многоэлектронных ионов при 
различных способах группировки электронных оболо-
чек в супероболочки.

Литература
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Phys. rev. a.‒ 1989. ‒ 40. ‒ 3183–3193.
2. oreg j., Bar-Shalom a., Klapisch M. // Phys. rev. e. ‒ 1997. ‒ 
55. ‒ 5874.
3. Gilleron f., Pain j. C.  Phys. rev. e. ‒ 2004. – 69. ‒ 056117.
4. loboda P. a., Shadrin a. a., Popova V.V. Chemical-Picture-
Based Modeling of Thermodynamic Properties of Dense Multi- 
charged-Ion Plasmas using the Superconfiguration approach. 
Contrib // Plasma Phys. ‒ 2009. – 49. P. 738–747.
5. Лобода П. а., овечкин а. а., Шадрин а. а. расчет урС 
и ударных адиабат металлов по теоретическим моделям 
плотного ионизованного вещества с учетом оболочечных 
эффектов // Труды Международной конференции «XIII 
Ха-ритоновские тематические научные чтения», Саров,  
2011. – C. 297–308.

the effect of the firSt-order 
correctionS to electron 

confiGuration enerGieS on the 
ioniZation equilibrium od denSe 

multielectron-ion PlaSmaS uSinG the 
modified SuPerconfiGuration aPProach

P. a. loboda, a. a. ovechkin, V. V. Popova, a. a. Shadrin

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

e-mail: a.a.Shadrin@vniitf.ru

using the improved version of the CP-SC model [1, 2] 
utilizing the modified superconfiguration approach [3–5] ini-
tially implemented with the zero-order configuration energy 
approximation, we present calculations of partition func-
tions of multielectron ions and the effect of the first-order  
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corrections to electron configuration energies on the ioniza-
tion equilibrium of dense multielectron-ion plasmas.

We also demonstrate the comparison of ion-charge dis-
tributions calculated with the accounting of the first-order 
corrections to the electron configuration energies and also 
improved by refining the definition of the supershells.
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К КИНЕТИЧЕСКОмУ ОПИСАНИю  
ФОРмИРОВАНИЯ 3d  

мАГНИТОСФЕРОПОДОБНЫХ СТРУКТУР  
ЗАмАГНИЧЕННЫмИ ПОТОКАмИ  

ПЛОТНОЙ ПЛАЗмЫ

В. М. губченко

иПф ран, нижний новгород, россия
e-mail: ua3thw@appl.sci-nnov.ru

для верификации численных расчетов методами 3D 
PIC, развиваемых для ряда задач фВПЭ, космической 
плазмы и плазменной аэродинамики, на основе кине-
тического уравнения Власова и уравнений Максвелла 
дано аналитическое линейное самосогласованное рас-
смотрение формирования элементарной 3D магнито- 
сфероподобной электромагнитной (э.м.) плазменной 
токонесущей структуры. формирование обусловлено 
индукционным диссипативным э.м. взаимодействием 
источника намагниченности с внешним потоком плазмы.

Внешний поток ‒ это горячая и плотная сверхзвуко-
вая бесстолкновительная плазма, которая замагничена 
внешним (ведущим) магнитным (ВМ) полем и которая 
характеризуется формой функции распределения час-
тиц (фрЧ) по скоростям. В зависимости от скорости 
потока выделяются «горячие» э.м. кинетические режи-
мы, к которым относятся дозвуковые и сверхзвуковые 
режимы, где скорость потоков остается меньше тепло-
вой электронной и «холодные» Мгд режимы, где ско-
рость потока становится больше тепловой электронной 
скорости.

По величине ВМ поля, характеризуемого критичес-
кими значениями плазменного бета потока, определяе-
мых из решения, выделяются потоки с незамагничен-
ными заряженными частицами («Чепмен»), потоки с 
замагниченными электронами ‒ незамагниченными 
ионами («минимагнитосфера») и потоки с замагничен-
ными электронами и ионами («данжи»).

решение уравнения Власова выражается через ком-
поненты тензора диэлектрической проницаемости для 
пролетных частиц, формирующих «внешнюю» магни-
тосферу токами диамагнитной и резистивной природы. 
Захваченные частицы формируют «внутреннюю» маг-
нитосферу и определяют заданный источник намагни-
ченности с магнитодипольной и тороидальной компо-
нентами, генерирующими широкополосное э.м. поле в 
потоке.

Возбужденные широкополосные электромагнит-
ные «волновые» поля, образуют «магнитосферу» как 
фазированный 3D э.м. «волновой пакет». он состоит 
из «излучаемых» источником и формирующим волно-
вой конус полей, распространяющихся в областях Мгд 
прозрачности плазмы и нераспространяющихся «не-
излучаемых» волновых полей, скинированным вблизи 
источника из-за эффектов непрозрачности и бесстолк-
новительной диссипации на «резонансных» частицах 
плазмы. Эти эффекты определяются по положитель-
ным и отрицательным значениям квадрата показателя 
преломления N холодной Мгд плазмы, а также по син-
гулярностям показателя преломления, соответствую-
щим плазменным резонансам.

В «холодном» Мгд рассмотрении описывается 
диссипация только в излучаемую часть поля. В кине-
тическом рассмотрении возможно самосогласованное 
описание диссипативных и поляризационных свойств 
потока «горячей» плазмы, связанных с временной и 
пространственной дисперсиями, проявляющимся в э.м. 
плазменных резонансах.

Черенковский резонанс в незамагниченном потоке 
определяет широкую линию поглощения для э.м. по-
лей линейной поляризации, возбуждаемых источни-
ком. Здесь кинетические эффекты пространственной 
дисперсии приводят к появлению диамагнитных и 
аномальных скиновых масштабов, через которые опи-
сываются 3D крупномасштабные структуры и эффект 
магнитного пересоединения с формированием «маг-
нитного хвоста», и обратный эффект «диполизации». 
Вводимый параметр «э.м.» добротности потока G, за-
висящий от формы фрЧ, определяет э.м. свойства пото-
ка пролетных частиц как проводящего металла или как 
поляризуемого диамагнетика.

В замагниченном ВМ полем потоке наблюдаются 
узкие линии резонансного поглощения полей источ-
ника. Черенковский резонанс модифицируется, а так-
же проявляется поглощение на ионном циклотронном 
резонансе. резонансы, необходимые для формирова-
ние 3D диссипативных токовых систем магнитосферы, 
проявляют себя по-разному для полей возбуждения с 
необыкновенной и обыкновенной компонентами поля-
ризации в спектре источника. При этом кинетическое 
рассмотрение позволяет получить эффекты бесстолк-
новительного поглощения и аномальной дисперсии э.м. 
полей вблизи резонансов. 

ref.: http://www.vniitf.ru/images/zst/2012/s3/3-13.pdf.
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to kinetic deScriPtion  
of the 3d maGnetoSPere-like 

StructureS formationS by maGnetiZed 
flowS of denSe PlaSma

V. M. Gubchenko

Institute of applied Physics raS, nizhny novgorod, russia
e-mail: ua3thw@appl.sci-nnov.ru

To verify calculations by 3D PIC methods, which were 
developed for some problems in HeD physics, space phys-
ics and plasma aerodynamic we provide on the basis of the 
Vlasov kinetic and Maxwell equations an analytic linear 
self consistent consideration of the elementary 3D magne-
tosphere-like electromagnetic (e.m.) current-carrying col-
lisionless plasma (CCCP) structure. The CCCP structure 
formation is stipulated by inductive dissipative e.m. inter-
action of the magnetization source (MS) with the external 
plasma flow.

The external flow is a hot and dense supersonic colli-
sionless plasma characterized by the particle velocity dis-
tribution function (PVDf) and which is magnetized by the 
external (guide) magnetic (GM) field. In relation to the flow 
velocity there are “hot” e.m. kinetic subsonic and super-
sonic regimes where flow velocity remains less than the 
thermal velocity of electrons and supersonic “cold” MHD 
regime where the flow velocity exceed the thermal velocity 
of electrons. 

By the value of the GM field characterized by the criti-
cal values of critical of plasma betas determined from the 
solutions we single out flows with nonmagnetized charged 
particles (“Chapman mag.”), flows with magnetized elec-
trons and unmagnetized ions (“minimagnetosphere”), and 
flows with magnetized particles (“Dungey mag.”).

Solution of the Vlasov equation is expressed via com-
ponents of the tensor of the dielectric permittivity of the 

“flyby” particles plasma flow forming the “outer” magneto-
sphere by the eddy electric diamagnetic and resistive cur-
rents. Trapped particles form the “internal” magnetosphere 
and define a prescribed MS which can be devided on mag-
neto-dipole and toroidal components. The MS generates a 
wideband e.m. field in the flow due to relative motion.

The excited wideband e.m. “wave” fields form the mag-
netosphere as a phased 3D e.m. “wave packet”. It consist 
of the fields “radiated” by the MS and forming the “wave 
cone”, which propogate in the regions of MHD transpara-
rency and the “nonradiating” fields skinned near the source 
due to the effects of nontransparancy and collisionless 
dissipatuion by the “resonant” particles. These effects are 
defined by the positive and negative values of the squared 
refractive index n of the “cold” MHD plasma and via sin-
gularity of the refractive index which is related with plasma 
resonances.

In the cold MHD consideration, only the radiated part of 
dissipation can be described. In the kinetic consideration of 
the hot plasma flow, selfconsistent description of the non-
radiative part of dissipation (resistivity) and diamagnetic 
properties which are related with time and spatial disper-
sion near plasma resonances is possible.

Cherenkov resonance in the nonmagnetized flow de-
fines a wide absorption line for the linear polarized e.m. 
fields which are excited by the MS. Here, the kinetic effects 

of spatial dispersion leads to the appearance of diamagnetic 
and skinned scales which are described by 3D large scale 
CCCP structures. We obtain the effects of magnetic recon-
nection with the formation of “magnetotail” and the oppo-
site effect of the magnetosphere “dipolization”. We invented 
the parameter of the e.m. quality of flow G, which depends 
on the shape of the PVDf. It defines the e.m. properties of 
the flow of flyby particles as a metal or a diamagnetic.

In the flow magnetized by the GM field, we operate with 
narrow absorption lines. Cherenkov resonance is modified 
by the GM field and is manifested by absorption near the 
cyclotron resonances. The resonances are required for the 
formation of 3D dissipative CCCP systems, and these reso-
nances behave differently for the ordinary and extraordi-
nary field polarizations which are excited by the MS. Here, 
the kinetic approach yields the effects of collisionless ab-
sorption and anomalous dispersion of the excited fields near 
resonances.

ref.: http://www.vniitf.ru/images/zst/2012/s3/3-13.pdf.
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School (project nSh no 1041.2014.2) and by the Ministry 
of education and Science of the russian federation under 
Contract no.14.Z50.31.0007.
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мАГНИТОАКТИВНЫЕ ЛАЗЕРНАЯ  
И АСТРОФИЗИЧЕСКАЯ ПЛАЗмЫ

В. С. Беляев, а. П. Матафонов

центральный научно-исследовательский институт 
машиностроения, королев, россия

e-mail: belyaev@tsniimash.ru

В рамках магнитной гидродинамики исследовано 
подобие лазерной релятивистской плазмы астрофи-
зической плазме. определены критерии подобия этих 
физических объектов. Показано, что релятивистская 
лазерная интенсивность (>1018 Вт/см2) обеспечива-
ет принципиально новые механизмы трансформации 
энергии в лазерной плазме. Среди них – генерация 
сверхсильных магнитных полей, образование электрон-
ионных структур высокой энергии, потоков частиц и др.

Приведены результаты экспериментальных иссле-
дований ряда процессов вихревой магнитной гидро-
динамики в плазме, образованной воздействием на ми-
шень лазерного излучения ~3×1018 Вт/см2.

Показано, что в условиях генерации магнитных по-
лей существует прямой эффективный механизм транс- 
формации энергии вихревой электронной структуры в 
энергию поступательного движения электрон-ионной 
квазилинейной структуры.

формирование таких структур с их сверхсильным 
магнитным полем также является релятивистским эф-
фектом.

Показано, что время жизни таких структур может 
намного (>100 раз) превышать длительность лазерного 
импульса.
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Пинчевание магнитного поля в такой структуре при-
водит к высокой (>100 кэВ) плазменной (ионной) тем-
пературе.

исследована пространственная структура элект-
ронных вихрей, генерируемых в лазерной плазме, и 
связанных с ними магнитных полей. Показано подобие 
потенциальных вихрей классической гидродинамики 
возникающим электронным вихревым структурам. ис-
следованы механизмы ускорения заряженных частиц, 
связанные с рассматриваемой вихревой структурой и 
квазинейтральными электромагнитными полями, ге-
нерируемыми в лазерной плазме. исследованы бета-
тронный и циклотронный резонансный механизмы ус-
корения электронов. найдено, что дрейф заряженных 
частиц в электромагнитном поле является эффектив-
ным механизмом ускорения заряженных частиц. Пред-
ложена и исследована модель генерации высокоэнерге-
тичных потоков ионов (протонов) с аномально малой 
расходимостью.

Полученные результаты указывают на возможности 
и перспективы их использования в исследованиях тер-
моядерных реакций. Представленные результаты экс-
периментов при интенсивности 3×1018 Вт/см2 хорошо 
согласуются с полученными теоретическими выводами.

Показано, что магнитогидродинамические процес-
сы в лазерной плазме, реализуемые в условиях гига-
нтских магнитных полей на микромасштабах, подоб- 
ны магнитогидродинамическим процессам, наблюда-
емым при слабых магнитных полях на космических 
масштабах.

Показаны перспективы и возможности «лазерной 
лабораторной астрофизики» – нового быстро развива-
ющегося научного направления.

работы поддержаны грантами рффи №№ 12-02-
00489, 13-02-00878.
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The similarity of laser relativistic plasmas to astrophysi-
cal plasmas has been investigated in frames of magnetic 
hydrodynamics. The similarity criteria of these physical ob-
jects was determined. It was shown that relativistic laser in-
tensity (>1018 W/cm2) provides principal new mechanisms 
of energy transformation in laser plasma. among them 
super strong quasi-stationary magnetic fields generation, 
production of electron-ion vortex structures, high energy 
particle beams formation and so on.

The results of experimental investigations of number of 
processes of vortex magnetic hydrodynamics in the plas-
mas produced by action on solid target of laser radiation 
intensity ~ 3×1018 W/cm2 have been presented.

It has shown that in the magnetic field generation condi-
tions there are direct effective mechanism of vortical energy 
of electrons transformation in the energy of their translatory 
motion.

formation of such structure so much connected with 
it super strong quasi-stationary magnetic fields generation 
have also relativistic character.

It has been shown that the lifetime of such structures 
may be more (>100 times) then laser pulse duration.

Magnetic field pinching in these structures result in high 
(>100 keV) plasma (ion) temperature.

The spatial structure of the electron vortexes and related 
magnetic fields produced in laser plasmas has been inves-
tigated. Qualitative similarity of potential vortexes in clas-
sical hydrodynamics with the electron vortex structures oc-
curs. Mechanisms of acceleration of charged particles have 
been investigated which are related with the above consid-
ered structure of the quasi-stationary electromagnetic fields 
generated in laser plasmas. The betatron and cyclotron res-
onance acceleration mechanisms of electron acceleration 
have been investigated. It was found that the particle drift 
presents an effective mechanism for production of high-
energy charged particles. The model for the generation of 
high-energy ion (proton) beams with very small divergence 
angles has been suggested and investigated.

The obtained results indicate its possibilities and per-
spective for thermonuclear research. The presented results 
of experiments at 3×1018 W/cm2 intensity favour the ob-
tained theoretical conclusions.

It is established that magneto-hydrodynamic processes 
in laser produced plasma realized in the conditions of huge 
magnetic fields on micro scale are similar of magneto-hy-
drodynamic processes observed in weak magnetic fields on 
cosmic scale.

The possibilities and perspectives of “laser laboratory 
astrophysics” as new quickly progressing scientific direc-
tion was shown.

This research has been supported by the russian foun-
dation for Basic research, projects nn 12-02-00489,  
13-02-00878.
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КОНИЧЕСКИЕ мИшЕНИ  
В ИССЛЕДОВАНИЯХ ПО ИНЕРЦИАЛьНОмУ  

ТЕРмОЯДЕРНОмУ СИНТЕЗУ  
(ИСТОРИЯ И СОВРЕмЕННОЕ СОСТОЯНИЕ)

С. ю. гуськов1, и. к. красюк2

1 физический институт им. П. н. Лебедева ран, 
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В ряду мишеней для реализации инерциаль- 
ного термоядерного синтеза особое место занимают 
конические мишени, впервые предложенные ф. Вин-
тербергом [1]. конические мишени являются привле-
кательными ввиду простоты их изготовления и тем 
результатам, которые могут быть получены с их ис-
пользованием. они представляют собой полость кони-
ческой формы в сплошном материале большой плот-
ности, заполненную газообразным дейтерием или его 
смесью с тритием.
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газ удерживается тонкостенной плоской или вы-
пуклой оболочкой. В процессе взаимодействия с кон-
центрированным потоком энергии оболочка мишени 
движется внутрь мишени с большой скоростью, сжи-
мая и нагревая содержащийся в мишени газ. интерес 
к коническим мишеням вызван рядом причин. Во-пер-
вых, являясь частью сферического объема, конические 
мишени, заполненные термоядерным горючим, могут 
быть удобной моделью для изучения физических про-
цессов в оболочечных сферических мишенях, которые 
в настоящее время нашли широкое применение в экспе-
риментах по лазерному термоядерному синтезу [2].

При этом, предположительно, процессы, протекаю-
щие в сферических мишенях, могли бы быть смодели-
рованы с помощью конических мишеней при потоках 
энергии в Ω/4π раз меньшей величины (Ω – телесный 
угол, занимаемый конической мишенью). Во-вторых, 
используя коническую мишень, можно инициировать 
термоядерную реакцию в небольшом объеме, а, затем, 
использовать выделяющуюся энергию для зажигания 
основной массы горючего предварительно сжатой сфе-
рической мишени [3].

и, наконец, конические мишени представляют собой 
перспективный объект для реализации кумулятивных 
явлений, с помощью которых можно изучать физические 
свойства вещества в экстремальных условиях. В докладе 
представлены результаты экспериментальных и теорети-
ческих исследований по генерации термоядерной плаз-
мы в конических мишенях при взрывном и лазерном воз-
действии, начиная с 1976 г. и по настоящее время.
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among of targets for the implementation of inertial ther-
monuclear fusion conical target, first proposed by f. Vinter-
berg [1], occupy a special place. Conical targets are attrac-
tive due to their ease of fabrication and those results that 
can be obtained from their use. They are conically shaped 
cavity in a solid material of high density, filled with gaseous 
deuterium or mixtures thereof with tritium.

Gas is held by means of thin-walled flat or convex shell. 
During interaction with the concentrated energy flow the 
shell of the target moves inside the target with great veloc-
ity, compressing and heating the gas contained in the target. 
Interest in conical targets is due to several reasons. first, as 
part of a spherical volume, conical target filled thermonu-

clear fuel may be a suitable model for the study of physical 
processes in the shell spherical targets, which are currently 
widely used in experiments on laser fusion [2].

In this expectation, the processes occurring in spheri-
cal targets could be modeled using conical targets at energy 
flows in Ω/4π time’s smaller magnitude (Ω ‒ solid angle 
occupied by the conical target). Second, using a conical 
target, you can initiate a thermonuclear fusion in a small 
volume, and then use the released energy to ignite the pre-
compressed spherical target [3].

and finally, conical targets represent a promising object 
for the implementation of cumulative effects that can be 
used to study the physical properties of matter under ex-
treme conditions. The report presents the results of experi-
mental and theoretical studies on the generation of fusion 
plasmas in conical targets under explosive and laser action, 
starting from 1976 year up to now.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЗАИмОДЕЙСТВИЯ  
ОБЛАКА ЛАЗЕРНОЙ ПЛАЗмЫ  
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исследования взаимодействия облака плазмы (оП) 
с магнитным полем представляет интерес для многих  
задач физики магнитосферы. одним из направлений 
этих исследований является лабораторное моделиро-
вание основных физических эффектов: как динамичес-
ких, так  и связанных с взаимной диффузией плазмы 
и магнитного поля. ранее, в работе [1] были представ-
лены первые результаты таких опытов, проведенных 
со сферическим облаком лазерной плазмы в камере 
«МкВ-4»установки «искра-5». Там же были приведе-
ны некоторые результаты их расчетно-теоретического 
моделирования.

В данной работе приводятся результаты ряда новых  
экспериментов, которые уточняют и дополняют резуль-
таты работы [1]. В частности, расширен (до 1 кгс) диа-
пазон изменения магнитного поля в камере, добавлены 
новые точки (в пространстве вокруг мишени) для из-
мерений поля и потоков плазмы, добавлены результаты 
оптических измерений  формы и размеров оП.
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результаты экспериментов сравниваются с данны-
ми расчетов, проведенных с использованием газодина-
мических численных методик [2, 3]. Были рассмотре-
ны данные о влиянии поля на форму  и  размеры оП, 
а также на распределение яркости по его площади. 
кроме того, были проведены расчеты, в которых варь-
ировались различные модели диффузии поля в разле-
тающуюся плазму, в частности, модели турбулентной 
диффузии. для проведения таких расчетов методики [2, 
3] были дополнены блоками для расчета Мгд эффектов, 
а также эффектов ТП (вариант k - ε  модели с учетом 
магнитного поля [4]). По результатам такого сравнения 
удалось определить ряд параметров, введенных в эту 
полуэмпирическую модель. 
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research on the interaction of the plasma cloud (PC) 
with the magnetic field is of special interest when solving 
many problems of the magnetospheric physics. one  
of the directions in the research is laboratory simulation 
of the basic physical effects, both dynamic ones and  
the ones related to the inter-diffusion of plasma 
and magnetic field. earlier the first results of these 
experiments with a spherical plasma cloud in  

“MKV-4” chamber of “Iskra-5” facility were presented in 
[1]. It also described some of the outcomes of theoretical 
simulation and calculations.

This work shows the results of a new series of 
experiments that amend and replenish the results provided 
in [1]. In particular, the range of the magnetic field variation 
in the chamber is expanded (to 1 kGs), new points are added 
close to the target to measure the field and plasma streams; 
and the results of optic measurements of the PC shape and 
size are provided.

The results of the experiments are compared with the 
calculated data produced with the help of gas-dynamic 
numerical methods [2, 3]. The data that testify to the 
influence of the field on the PC shape and size were analyzed, 
as well as the effect on intensity distribution across its area. 
Besides, there were carried out the calculations where 
different models of the field diffusion into the plasma spread 
varied (in particular, the models of turbulent diffusion). 
To carry out these calculations, methods [2, 3] were 
complimented with blocks for MHD effects and TM effects 
calculations (a version of the k - ε  model with the account 
for the magnetic field [4]). using these comparative results 
we managed to find some parameters introduced into this 
semi-empirical model. 
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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 квантово-статистической модели Либермана [4], 
реализованной в программе reSeoS [5, 6], а также по 
химической модели плазмы, построенной с использова-
нием суперкофигурационного подхода (CP-SC) [7]. 
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измерения коэффициентов поглощения лазерных 
импульсов A(IL) длительностью τL =40‒50 фс (fWHM) 
медной мишенью проводились на основной гармони-
ке Ti:Sa лазера с длиной волны λL = 800 нм в диапазо-
не интенсивностей лазерного излучения на мишени  
IL~1012–1015 Вт/см2. Приведены результаты исследова-
ний параметров лазерного излучения, которое взаимо-
действовало с мишенью при интенсивностях на мишени 
IL~1014–1015 Вт/см2. Представлено сравнение теорети-
ческих зависимостей A(IL) с результатами измерений, 
проведенных в рфяц–ВнииТф, а также в более ран-
них работах других авторов [8, 9]. исследовано проявле-
ние эффекта упрочнения металлической связи меди при 
фемтосекундном нагреве на зависимости A(IL).

Показано, что (i) упрочнение металлической связи 
с ростом электронной температуры приводит к значи-
тельному увеличению коэффициента поглощения ла-
зерных импульсов при длительности 150 фс и улучше-
нию согласия с экспериментом; (ii) из-за упрочнения 
металлической связи слои медной мишени, поглощаю-
щие фемтосекундные лазерные импульсы, остаются в 
металлическом состоянии в течение более чем полови-
ны длительности лазерного импульса даже при τL  фс и  
IL = 1015 Вт/см2.
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We performed theoretical and experimental studies of 
absorption of 800 nm normal-incidence femtosecond la-
ser pulses by a metal copper target. numerical simulations 
were performed with a modified version of the 1D era 
hydrocode [1] that employs new theoretical data on ther-
modynamic functions of the target material along with an 
improved 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], quan-
tum-statistical liberman’s model [4] implemented in the 
reSeoS code [5, 6], and a chemical-picture-based model 

of dense plasmas utilizing the superconfiguration approxi-
mation (CP-SC) [7].

The measurements of absorption coefficients A(IL) of 
40–50 fs fWHM laser pulses in copper were performed 
at the fundamental frequency of Ti:Sa laser in the range 
of laser light intensities on the target IL~1012–1015 W/cm2. 
The results of laser-pulse parameter characterization at  
IL~1014–1015 W/cm2 are presented. Theoretical depen-
dences A(IL) are compared both to the data measured at 
rfnC–VnIITf and to other published experimental data 
[8, 9]. We also analyze the effect of metal-bond hardening 
in copper heated by femtosecond laser pulses on the absorp-
tion coefficients A(IL).

It is shown that (i) metal-bond hardening displays a 
pronounced effect on the absorption with growing elec-
tron temperature and drives the 150-fs modeling into better 
agreement with the experiment;

(ii) due to metal-bond hardening copper target layer ab-
sorbing fs-laser light remains in the metallic state more than 
the halftime of the total laser-pulse action even at τL =150 fs 
and IL=1015 W/cm2.
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Представлен обзор работ рфяц-ВнииТф по моде-
лированию мишеней с непрямым воздействием для тер-
моядерного зажигания на мегаджоульных лазерных уста-
новках. расчеты проводились с использованием одно- и 
двумерных программ радиационной газовой динамики, 
разработанных в рфяц‒ВнииТф [1]. По программе  
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Синара [2] с использованием Sn-метода для моделиро-
вания переноса излучения в спектральном кинетическом 
приближении [3] проведены двумерные расчеты холь-
раума в форме мяча для игры в регби [4]. Полученные 
зависимости температуры и асимметрии излучения на 
поверхности мишени, помещенной в центр хольраума, 
использовались для проведения расчётной оптимизации  
различных типов мишеней: криогенных одно-оболочеч-
ных мишеней с аблятором из пластика и бериллия, а так-
же некриогенных двух-оболочечных мишеней. оптими-
зация проводилась по программе Эра (см, например [1]) с 
учетом переноса излучения в приближении спектральной 
квазидиффузии и включала выбор радиусов и толщин 
оболочек, состава и количества примесей в абляторах для 
обеспечения требуемого режима сжатия термоядерных 
мишеней. Требования к точности изготовления мишеней 
и влияние асимметрии облучения изучались с помощью 
двумерной программы Тигр-оМега-3Т [1, 5]. Влияние 
турбулентного перемешивания на сжатие и горение двух-
оболочечной мишени моделировалось по программе Эра 
с учетом турбулентного перемешивания по ke-модели [6]. 
актуальность исследований обусловлена строительством 
в россии мегаджульной лазерной установки уфЛ-2М для 
термоядерного зажигания мишеней с прямым и непря-
мым воздействием [7].
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The results of numerical simulation of indirect-drive 
targets for thermonuclear ignition with megajoule lasers 
are presented. The calculations were performed with use 

of 1D- and 2D- radiation hydrodynamic codes developed in 
rfnC-VnIITf [1]. The 2D- SInara code [2] calculations 
with use of a Sn-method for radiation transfer in spectral 
kinetic approach [3] were performed for hohlraum in the 
form of a rugby ball [4]. The received time-dependences 
of temperature and radiation asymmetry on a surface of 
the target placed in the center of hohlraum were used for a 
numerical optimization of various types of targets: cryogenic 
one-shell targets with plastic and beryllium ablators, and 
non-cryogenic two-shell targets. The optimization was 
performed with the use of the 1D- era code [1] taking 
into account a radiation transfer in spectral quasi-diffusion 
approach and included a choice of a radii and thicknesses 
of shells, a composition and a quantity of impurities in 
ablators for maintenance of an optimum compression of 
thermonuclear targets. The requirements for an accuracy of 
manufacturing of targets and symmetry of it irradiation were 
studied by means of the 2D- TIGr-oMeGa-3T code [1, 5]. 
The influence of a turbulent mixing on a compression and 
thermonuclear burn of a two- shell targets was studied by 
the era code with using of ke-model for turbulent mixing 
[6]. The necessity of performed researches is caused by the 
construction of the magajoule laser “ufl-2M” in russia 
to achieve a thermonuclear ignition of direct- and indirect-
drive targets [7].
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для euV-литографии требуется яркий источник из-
лучения с длиной волны 13,5 нм ±1% [1]. Таким источ-
ником может быть, например, полученная с помощью 
лазера плазма некоторых веществ. наиболее сильные 
линии в этом диапазоне имеют литий и олово (также 
в качестве источника используют ксенон). критически 
важными параметрами при этом являются мощность и 
эффективность конверсии такого источника.

для моделирования излучения euV-источника тре-
буется модель нестационарной неравновесной излуча-
ющей плазмы с учетом детальной поуровневой кинети-
ки и переноса излучения в спектральных линиях. Такая 
модель построена и включена в двухтемпературный 1D 
Лагранжев радиационно-гидродинамический (ргд) код 
SnD_ruSaM, в котором поле излучения и поуровне-
вая кинетика учитывались самосогласованным образом 
с детализацией в euV-диапазоне [2–4]. Вероятности ра-
диационных и столкновительных процессов, входящие 
в систему уравнений поуровневой кинетики, рассчи-
таны на основе атомных данных, полученных с помо-
щью программы faC [5], проверены с использованием 
банка данных nIST[6] и экспериментальных данных из 
института спектроскопии ран [7]. детальные атомные 
данные были усреднены с использованием методики 
ruSaM [3], что позволило существенно сократить вре-
мя счета. Спектральные коэффициенты поглощения и 
излучения вычислялись по программе THerMoS [8].

В рамках данной работы было исследовано влияние 
учета нестационарности системы уравнений поуровне-
вой кинетики на спектр излучения плазмы. Получен эф-
фект заморозки ионизации при остывании низкоплот-
ной плазмы. Проведены расчеты с широким набором 
параметров лазера и мишени и определены условия 
оптимума эффективности конверсии. 
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euV-lithography requires bright euV source with a 
wavelength of 13.5 nm ±1% [1]. Such materials as li, Sn, 
Xe can be the candidates for laser produced plasma emitting 
at this wavelength. Critical parameters in this case are the 
power and conversion efficiency of such a source.

for euV-source simulation the model of nonstationary 
non-equilibrium radiative plasma with accounting 
for detailed level kinetics and radiation transport in 
spectral lines is required. This model is constructed and 
included in the two-temperature 1D lagrangian radiative 
hydrodynamics (rHD) code, named SnD_ruSaM 
[2–4]. radiation field and level kinetics are accounted self-
consistently with euV-range detailing. The probabilities of 
radiative and collisional processes included in the system 
of level kinetics equations were calculated on the basis 
of atomic data, obtained by applying faC [5] code and 
were corrected using nIST data bank [6] and experimental 
data from Institute of Spectroscopy raS [7]. Detailed 
atomic data were averaged using ruSaM [3] methods to 
reduce significantly calculation time. Spectral emissivity 
and absorption coefficients were calculated by means of 
THerMoS code [8].

Influence of level kinetics nonstationarity on radiated 
spectra was investigated. freezing ionization effect for 
low-density cooling plasma was obtained. Calculations 
with a wide range of laser parameters and target types were 
performed and the conditions for optimum conversion 
efficiency were obtained.
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В настоящее время происходит бурное развитие 
промышленных технологий твердотельных лазеров 
ближнего ик-диапазона. Сочетание высокого кПд и 
качества излучения этих лазеров создает возможности 
для новых неожиданных применений, таких как генера-
ция плотной высокотемпературной плазмы в оптичес-
ких разрядах. до недавнего времени для поддержания 
непрерывного оптического разряда (нор) в научных 
исследованиях и разработках использовались почти 
исключительно газовые Со2-лазеры с длиной волны 
10,6 мкм. новые возможности поддержания нор, пре-
доставляемые в настоящее время твердотельными ла-
зерами диапазона 1 мкм, интересны как с практической 
стороны, так и с точки зрения дальнейшего изучения 
нор как физического явления.

В данной работе на основе анализа широкого экс-
периментального материала ранних исследований нор, 
а также проведенных в последние годы в иПМех ран 
экспериментов по поддержанию нор волоконными ит-
тербиевыми лазерами в ксеноне при высоком давлении, 
представлены новые явления, характерные для подде-
ржания нор излучением лазеров ближнего ик-диапа-
зона. 

Во-первых, было обнаружено, что пороговые мощ-
ности поддержания нор «коротковолновым» излучени-
ем 1 мкм в ксеноне (десятки ватт) и аргоне (сотни ватт) 
оказались значительно ниже, чем можно было ожидать 
с учетом квадратичной зависимости коэффициента пог-

лощения лазерного излучения в плазме от длины волны. 
Этот результат свидетельствует о различии механизмов 
поглощения лазерного излучения ближнего и среднего 
ик-диапазона в плазме.

кроме того, оказалось, что «коротковолновой» нор 
стабилен в более широком диапазоне параметров фоку-
сировки лазерного излучения (f/d), что свидетельствует 
о меньшем влиянии рефракции лазерного излучения в 
плазме на ее формирование, и позволяет поддерживать 
протяженные плазменные каналы с относительным 
удлинением 10/1 и выше. углубленное исследование 
механизмов рефракции также показало существенные 
отличия «коротковолнового» нор, приводящие при оп-
ределенных условиях к бистабильности плазмы, ранее 
не наблюдавшейся в экспериментах с нор.

В работе также представлены оригинальные экспе-
риментальные результаты по характеристикам плазмы 
нор, полученной с помощью волоконных иттербиевых 
лазеров в аргоне и ксеноне высокого давления.

работа выполнена по гранту рффи 13-08-00141.
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at present time one can see widespread development of 
the industrial laser technologies based on newly designed 
near-Ir solid-state lasers. Modern diode lasers, and to a 
great extent diode pumped fiber and disk lasers demonstrate 
perfect combination of high efficiency, high power and per-
fect beam quality, so that they may be successfully used 
also in some new unexpected fields like plasma generation 
in optical discharges. up to quite a recent time high power 
gas discharge Co2 lasers operated at 10.6 um were mere-
ly used for sustaining of the continuous optical discharge 
(CoD) in scientific and r&D studies. new possibilities of 
sustaining CoD provided now by solid-state lasers at 1 um 
band are very interesting both from practical point of view 
and for further studies of CoD as a physical effect.

This work represents newly obtained effects specific for 
CoD sustained by lasers of near-Ir band, analyzed on the 
base of wide embracing earlier CoD studies together with 
recent experimental results on sustaining CoD in high pres-
sure rare gases by ytterbium fiber lasers obtained last years 
in IPMech.

first, it was found that threshold laser power required 
for sustaining CoD by a “short wavelength” laser radia-
tion near 1 um in high pressure Xe (tens watts) and ar 
(hundreds watts) appeared to be considerably lower, as it 
could be expected on the base of quadratic dependence on 
the wavelength of laser radiation absorption coefficients 
in plasma. This result revealed the importance of different 
plasma absorption mechanisms of mid- and near-Ir laser 
radiation.
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Then “short wavelength” CoD appeared to be stable at 
a wider range of f-number (f/d) of the laser beam focusing 
system than at mid-Ir band, which indicates lower influ-
ence of laser beam refraction in plasma on plasma forma-
tion and enables to sustain extended plasma channels of 
relative elongation 10/1 and more. Detailed investigation 
of the refraction mechanisms have also revealed substantial 
differences of a “short wavelength” CoD behavior, leading 
under certain condition to plasma bistability not observed 
previously in experiments with CoDs.

original results on CoD plasma characteristics in high 
pressure argon and xenon obtained from recent experiments 
with ytterbium fiber lasers are also presented.

The work was supported by rfBr grant #13-08-00141.

3-19

ОПТИмАЛьНЫЕ УСЛОВИЯ ЛАЗЕРНОГО  
УСКОРЕНИЯ ПРОТОНОВ ИЗ РАЗЛИЧНЫХ  
мИшЕНЕЙ: ОТ УЛьТРАТОНКИХ ПЛЕНОК  

ДО ТОЛСТЫХ НИЗКОПЛОТНЫХ мИшЕНЕЙ

а. В. Брантов, В. ю. Быченков

центр фундаментальных и прикладных исследований, 
Внииа, росатом, Москва, россия

федеральное государственное бюджетное учреждение 
науки «физический институт им. П. н. Лебедева российской 

академии наук», Москва, россия
е-mail: brantov@sci.lebedev.ru

Вопросы повышения эффективности лазерных ме-
тодов ускорения ионов привлекают повышенное вни-
мание вот уже более десятка лет. В последнее время на-
метилась тенденция использования для этого сложных 
мишеней, таких как ультратонкие пленки с толщиной 
в несколько нанометров, структурированных мише-
ней или мишеней со структурированной передней по-
верхностью, низкоплотных мишеней с плотностью в 
несколько критических плотностей. Вместе с тем пер-
спективы использования подобных мишеней для уско-
рения ионов все еще недостаточно изучены. 

В представленной работе с использованием трех-
мерного полностью релятивистского параллельного 
кода «Мандор» изучено ускорение ионов из тонких 
фольг и малоплотных мишеней оптимальной толщины 
при воздействии на них лазерных импульсов реляти-
вистской интенсивности. Энергия лазерного излучения 
изменялась в широком диапазоне от нескольких мдж 
до сотен дж. Сначала для определенного значения 
энергии лазерного импульса определялась оптимальная 
для ускорения ионов толщина фольги (или плотность 
низкоплотной мишени), а затем для этих оптималь-
ных параметров находилась энергия ускоренных ионов 
(протонов). Это позволило получить универсальную 
зависимость максимальной энергии ускоренных ио-
нов от энергии лазерного излучения для оптимальных 
условий взаимодействия. Эта зависимость показывает, 
что в широком диапазоне мощностей лазера, энергия 
ускоренных протонов из мишеней с большой концен-
трацией водорода пропорциональна энергии лазерного 
излучения в степени 0,7. 

Показано, что использование низкоплотных мише-
ней (с плотностью порядка критической плотности) 
позволяет поднять энергию ускоренных протонов по 
сравнению со случаем использования тонких фольг оп-
тимальной толщины для той же энергии лазерного им-
пульса. Продемонстрирована возможность увеличения 
энергии протонов с использованием сложных поверх-
ностно-структурированных мишеней для лазеров уме-
ренной энергии (до нескольких джоулей).    

С использованием обновленной версии кода, учи-
тывающей ионизацию атомов мишени лазерным полем, 
исследовано влияние туннельной ионизации на ускоре-
ние ионов, которое в ряде случаев приводит к повыше-
нию энергии ускоренных частиц. 

работа выполнена при частичном финансировании 
грантами рффи (проекты 13-02-00426-а, 12-02-00231-a)  
и грантом Президента рф по господдержке ведущих на-
учных школ (нШ-1424.2014.2).
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The recent trend in laser acceleration of ions is to use an 
advanced modern technology for target design to increase 
efficiency of the laser based ion sources. The effects of uti-
lization ultra-thin foil, micro-structured targets or targets 
with micro-structured front side surface, and low dense tar-
gets on ion acceleration are widely studied elsewhere.

In this paper, by using 3D PIC code ManDor we have 
studied acceleration of protons from ultrathin foils and low 
dense targets of the optimum thickness interacting with short 
relativistically strong laser pulses. The laser energy was vary-
ing from several mj to hundred joules. at first, we have been 
finding the optimum foil thickness or optimum low-dense 
target density for given energy of the laser pulse and then we 
have been computing corresponding energy of the acceler-
ated protons. This allows one to derive a universal depen-
dence of the maximum proton energy on laser energy for the 
optimum laser-target interaction. The obtained dependence 
shows that for a wide range of laser intensities the energy of 
accelerated protons from the targets with high concentration 
of hydrogen scales as the laser energy to the 0.7 power. 

It has been shown that utilization of low dense target re-
sults in increase of maximum proton energy as compared to 
the case of optimal thickness foil. It has also been demon-
strated that for moderate laser energies (upto several joules) 
there can be some increase in the ion energy with using of 
surface-structured targets.   

We have studied the field ionization effect on ion ac-
celeration with updated version of ManDor code which 
includes tunnel ionization of atoms and demonstrated that 
in certain cases this effect increases energy of the acceler-
ated particles.
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Взаимодействие коротких мощных лазерных им-
пульсов с твердотельными мишенями позволяет по-
лучать рекордные значения энергии ионов в лабора-
торных масштабах. Было показано, что существенное 
увеличение максимальной энергии происходит при 
взаимодействии лазерных импульсов с ультратонкими 
фольгами субмикронного масштаба. недавние успе-
хи в улучшении контраста лазерных импульсов и раз-
витие технологий получения ультратонких мишеней 
обуславливают практический интерес к оптимизации 
взаимодействия лазерных импульсов с субмикронными 
фольгами. При таких условиях электроны фольги могут 
быть нагреты до МэВ-ных энергий и формируют про-
тяженное гало вблизи ионного остова фольги. В возни-
кающих полях разделения заряда и происходит разлет 
плазменного слоя в вакуум, приводящий к ускорению 
ионной компоненты. очень сильное лазерное поле мо-
жет даже привести к полной эвакуации электронов из 
тонкой мишени, и ее разлет будет проходить в режиме 
кулоновского взрыва.

квазинейтральный разлет и разлет плазмы в ваку-
ум при наличии полей разделения зарядов были под- 
робно изучены для бесстолкновительной изотерми-
ческой полубесконечной плазмы. однако, при высо- 
ких энергиях электронов модель полубесконечной 
плазмы для экспериментов по облучению тонких ми-
шеней становится неприменима: когда дебаевский 
радиус электронов сопоставим с толщиной фольги. 
Этим обусловлен интерес к построению аналитичес-
кой теории разлета плазменного слоя конечной толщи-
ны в вакуум.

Выходя за рамки предыдущих исследований, мы 
разработали теорию разлета плазменного слоя в вакуум 
с больцмановскими электронами для произвольных зна-
чений их температуры, которая является управляющим 
параметром нашей теории и непосредственно связана с 
интенсивностью лазерного импульса. С ее увеличени-
ем наша теория описывает переход от квазинейтрально-
го разлета к случаю кулоновского взрыва. Были получе-
ны энергетические характеристики ускоренных ионов 
для произвольных значений электронной температуры.  
В пределах больших и малых дебаевских радиусов 

электронов результаты модели согласуются с получен-
ными ранее результатами для квазинейтрального разле-
та и разлета в режиме кулоновского взрыва. Точность 
теории контролировалась сравнением с численным ки-
нетическим моделированием. Мы также сопоставили 
полученные результаты с трехмерными кинетическими 
расчетами по ускорению ионов при лазерном воздейс-
твии релятивистски сильных лазерных импульсов на 
тонкие мишени и обнаружили качественное согласие 
теории с расчетами.

работа выполнена при поддержке рффи (гранты 
№№ 12-02-00231-a, 13-02-00426-a, 14-02-31407-мол_a) 
и программы поддержки ведущих научных школ рос-
сийской федерации (грант № нШ-1424.2014.2).
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The interaction of short intense laser pulses with solid 
targets allows record-breaking ion energies to be attained at 
the laboratory scale. It has already been shown, that significant 
increase of ion energy arises in laser pulse interaction 
with ultrathin foil. recent improvements of the intensity 
contrast ratio of pulses and advances in the technology of 
producing ultrathin targets warrant laser pulse interaction 
with ultrathin foils to be of practical interest. The electrons of 
the foil are capable of being heated up to MeV energies and 
form extended halo near the ion core. This triggers plasma 
expansion into a vacuum that provides acceleration of ions. a 
strong laser field can even knock out all electrons from a thin 
target that causes Coulomb explosion.

Quasineutral plasma outflow and the regime of plasma 
expansion with charge separation effects in collisionless 
isothermal expansion of a semi-bounded plasma have 
been theoretically studied in great detail. However, at high 
electron energy (temperature) the model of semi-bounded 
plasma becomes inapplicable as far as the electron Debye 
length approaches the foil thickness. This is why analytical 
theory of expansion into a vacuum of a plasma slab with 
finite thickness is of high demand. 

Going beyond previous studies we have developed a 
theory of plasma slab expansion into a vacuum with the 
Boltzmann’s electrons for arbitrary electron temperature. 
The electron temperature is a controlling parameter of 
our theory and matches laser intensity. By increasing 
it our theory smoothly switches from the quasineutral 
expansion approach to the Coulomb explosion limit. We 
derived energetic characteristics of the accelerated ions 
for arbitrary value of electron temperature. In the limits 
of very small Debye radius and very large ones our theory 
agrees with known results for quasineutral outflow and 
Coulomb explosion. The validity of the theory is proven 
by comparison with kinetic simulations. We also compared 
theoretical results with 3D kinetic PIC simulations of ion 
acceleration triggered by relativistic laser interaction with 
thin foils. Qualitative agreement has been demonstrated.
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В лазерном кильватерном ускорителе интенсивный 
короткий лазерный импульс формирует плазменную вол-
ну, при этом образуется электронный пучок, распростра-
няющийся вместе с кильватерной волной [1, 2]. наибо-
лее перспективной является схема самоинжекционного 
захвата, предполагающая взаимодействие лазерного им-
пульса с газовой мишенью однородной плотности. 

С помощью 3D3V PIC кода PICnIC численно анали-
зируется одна из подобных схем – схема ионизационной 
инжекции, в которой основную роль играет ионизация 
полем. Электроны с внутренних оболочек рождаются 
вблизи максимума интенсивности, инжектируются в 
область ускорения и захватываются кильватерной вол-
ной. При использовании примесей другого газа процес-
сами инжекции можно управлять [3]. 

В работе анализируется роль пучковых неустойчи-
востей, которые могут разрушить ускоряющие структу-
ры. исследуется отношение между характерными дли-
нами: дифракционной, релеевской, длинами ускорения 
и дефазировки кильватерной структуры.
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In a laser wakefield accelerator an intense ultrashort 
laser pulse generates a plasma wave and a relativistic 
electron beam copropagating with the wakefield is formed 
[1,2]. The most promising scheme is the scheme of self-
injection trapping which suppose laser pulse interaction 
with gas target of uniform density. 

one of such schemes is numerically analyzed by 3D3V 
PICnIC code. The scheme utilizes the ionization induced 
injection where the field ionization plays the main role. 
electrons from inner shells were tunnel ionized near the 
maximum of the laser pulse and were injected into and 
trapped by the wake. If the impurities of different gases are 
used the injection process can be controlled [3]. 

The study of the role of beam instabilities, able to 
destroy the accelerating structures, is supported by theory 
and simulation. The relationships between the characteristic 
lengths are investigated: diffraction, rayleigh, accelerating, 
and dephasing length of the wakefield structure.
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В работе представлено численное моделирование 
облучения алюминиевой пластины толщиной 1 мкм 
лазерным импульсом мощностью 1013 Вт/см2. радиус 
лазерного пятна 10 мкм, длительность импульса 30 пс. 
область перед мишенью заполнена азотом плотностью 
10‒5 г/см3. 
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В численной программе учитывались: трехтемпера-
турность (электроны, ионы, фотоны), электронная теп-
лопроводность описывалась спитцеровским выраже-
нием, для энерговыделения рассчитывалась процедура 
трассировки лазерного импульса с механизмом обрат-
но-тормозного поглощения. для переноса излучения 
решались диффузионные уравнения с табулированны-
ми коэффициентами поглощения. уравнения состояния 
использовались широкодиапазонные, позволяющие 
учитывать переход от твердого тела к газовому состоя-
нию с учетом ионизации вещества. Магнитное поле не 
учитывалось.

Получены двумерные распределения газодинами-
ческих величин – плотности, температур, средней сте-
пени ионизации и т. д. Эти результаты позволяют про- 
анализировать экспериментальные данные по разлету 
плазмы на предимпульсе лазера. В будущем результаты 
будут использоваться PIC-кодом для расчетов переноса 
быстрых частиц при взаимодействии основного лазер-
ного импульса с веществом.

numerical Simulation of Solid tarGet 
eXPanSion heated by laSer PrePulSe

a. V. Karpeev, D. S. Gavrilov, I. V. Glazyrin, 
a. G. Kakshin, o. G. Kotova, e. a. loboda, 

n. a. Mikhaylov, a. V. Ponapov, K. V. Safronov

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

e-mail: a.v.karpeev@vniitf.ru

The simulation of 1013 W/cm2 laser beam illuminating 
a 1 μm aluminum plate has been performed. The radius of 
the laser spot is 10 μm, and the pulse duration is 30 ps. The 
region in front of the target is filled by nitrogen with density 
of 10‒5 g/cm3. 

In the numerical code has been accounted: three (elec-
tron, ion and photon) temperatures  treatment, the Spitzer 
model to describe electron-ion equilibration, ray tracing 
coupled with the process of inverse bremsstrahlung for 
the laser energy deposition, the radiation transfer with the 
tabulated opacities, wide range equations of state account-
ing the transition from solid to gas state and the ionization. 
Magnetic field is not accounted.

2D distributions of hydrodynamic values (density, tem-
perature, average stage of ionization, etc) have been simu-
lated. one can allows to analyze the experimental data on 
plasma expansion during laser prepulse. In the future these 
results would be taken to calculate fast particle transport 
due to the interaction of main laser pulse with the target 
using PIC code. 
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ГЕНЕРАЦИЯ БЫСТРЫХ НЕЙТРОНОВ  
В (P,n)- И (d,n)-РЕАКЦИЯХ ПОД ДЕЙСТВИЕм 

УСКОРЕННЫХ ЛАЗЕРОм ЧАСТИЦ

к. В. Сафронов, д. а. Вихляев, д. С. гаврилов, 
С. а. горохов, а. г. какшин, а. В. Липин, е. а. Лобода, 

С. н. Пахомов, а. В. Потапов, а. В. Савельев, 
П. а. Толстоухов, В. а. флегентов

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

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru

В последние годы растет интерес к генерации быс-
трых нейтронов под действием лазерно-ускоренных 
частиц. Лазерный источник нейтронов для некоторых 
применений обладает рядом преимуществ: высокой 
яркостью (из-за малых размеров и короткой длитель-
ности), возможностью получения частиц с энергиями 
свыше 14 МэВ, а также радиационной чистотой из-за 
отсутствия трития. Такой источник может быть исполь-
зован для резонансной нейтронной спектроскопии [1], 
калибровки диагностик для установок инерциального 
термоядерного синтеза [2], обнаружения специальных 
материалов в закрытых транспортных контейнерах [3] 
и др.

на пикосекундной лазерной установке в рфяц‒
ВнииТф [4] проведены эксперименты по генерации 
нейтронов в двойных мишенях: ионы, ускоренные с 
тыльной поверхности первичной мишени, при взаимо-
действии с вторичной мишенью (кэтчером) вызывали 
ядерные реакции с образованием нейтронов. В экспе-
риментах изучались следующие конфигурации первич-
ных (вторичных) мишеней: H8C10o4 (lif), CD2 (lif) и 
CD2 (liD). нейтроны регистрировались сцинтилляци-
онными детекторами методом затянутой регистрации 
[5] и методом времени пролета. кроме того, количество 
реакций 7li(p,n)7Be восстанавливалось по измерениям 
активности облученных кэтчеров в окрестности линии 
479 кэВ.

В экспериментах зарегистрированы нейтроны с энер-
гией свыше 10 МэВ, что является свидетельством реак-
ции 7li(d,n)8Be. Суммарный выход превысил 5·108 нейт-
ронов/выстрел.
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attention to generation of fast neutrons under the ac-
tion of laser accelerated particles is increasing over the last 
years. There are some advantages of such neutron source: 
high brightness (because of small source size and short 
pulse duration), high particle energy (over 14 MeV) and 
radiation purity. laser neutron sources have potential ap-
plications for neutron-resonance spectroscopy [1], calibra-
tion of diagnostics for ICf facilities [2], non-destructive 
inspection of cargo containers for special nuclear materials 
[3] and others.

experiments on fast neutron generation were carried 
out at a picosecond laser facility in rfnC‒VnIITf [4] 
using double (pitcher ‒ catcher) targets: laser accelerated 
ions from the first (pitcher) target interact with the second 
(catcher) target and cause neutron nuclear reactions. Sever-
al combinations of pitcher (catcher) targets were tested dur-
ing experiments: H8C10o4 (lif), CD2 (lif) and CD2 (liD). 
In this experimental series, on-target intensity of laser pulse 
exceeded 1019 W/cm2. Time-of-flight method and delayed 
registration method were used for neutron detection. In ad-
dition, the yield of 7li(p,n)7Be reactions was estimated from 
measurement of irradiated catchers activity at 479 keV.

fast neutrons with energies of over 10 MeV were de-
tected during experiments. This proved 7li(d,n)8Be reac-
tion. overall neutron yield exceeded 5·108 shot-1.
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В последнее время во всем мире интенсивно ве-
дутся исследования по созданию технологий послой-
ного лазерного синтеза объемных изделий [1]. одним 
из наиболее перспективных способов реализации  
данной технологии является метод селективного ла-
зерного спекания. При лазерном воздействии в про-
цессе селективного лазерного спекания наблюдаются 
большие градиенты температур (103–104 к/м), высокие 
скорости нагрева и охлаждения (103–106 к/с), а так-
же плазмо-химические явления. классические подхо-
ды и модели, применяемые в порошковой металлур-

гии, перестают адекватно описывать наблюдаемые 
явления [1].

В данной работе разработана и реализована новая 
континуальная модель нагрева ультрадисперсной сре-
ды в поле лазерного или корпускулярного излучения, 
а также ее охлаждения с учетом течений ее компонент 
в 2D осесимметричной геометрии. В основе данной 
модели лежит предположение, что давление в систе-
ме остается постоянным и равно давлению атмосфе-
ры инертного газа, в среде которого осуществляется 
процесс спекания. В данной модели учтены процессы 
плавления и кристаллизации, релаксация компонент 
к внешнему давлению, движение расплава под дейс-
твием силы тяжести и капиллярных сил. для описания 
состояния конденсированной фазы используются ши-
рокодиапазонные уравнения состояния. Система урав-
нений включает уравнения непрерывности для компо-
нент (твердотельной фазы, расплава и инертного газа), 
уравнения для внутренней энергии и уравнение движе-
ния для расплава.

Проведены численные исследования формирования 
температурных полей в ультрадисперсной среде и ди-
намики объемной доли конденсированной фазы в про-
цессе нагрева и охлаждения. Показано, что движение 
расплава под действием силы тяжести является опре-
деляющим фактором в формировании фазового состава 
(конденсированная фаза и газовые поры). роль капил-
лярных сил проявляется на границе расплава и твердо-
тельной фазы и заключается в интенсивном заполнении 
пор расплавом.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке рффи (№ 130800037-a).
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modelinG of Powder medium evolution 
durinG laSer SynterinG
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In recent years the technology of volumetric products la-
ser synthesis are intensively developing [1]. one of the most 
perspective applications is a method of selective laser sin-
tering. There are large temperature gradients (103–104 K /m), 
high heating and cooling rates (103–106 K/s), as well as 
plasma-chemical phenomena in case of laser irradiation 
during selective laser sintering. under these conditions 
classical approaches and models used in powder metallurgy 
cease adequately describe the observed phenomena [1].

In this paper we have developed and implemented new 
continuum model of heating and cooling for ultradispersed 
medium in time of laser or corpuscular irradiation. The 
basis of this model is the assumption that pressure in the 
system remains constant and equal to pressure of ambient 
inert gas used for sintering. This model takes into account 
melting and crystallization processes, relaxation of medium 
to external pressure, movement of the under the force of 
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gravity and action of capillary forces. The wide-range equa-
tion of state is used to describe condensed phase. The sys-
tem of equations is written for 2D cylindrical geometry and 
includes continuity equation for components (solid phase, 
melt and inert gas), equation for internal energy and equa-
tion of motion for melt.

numerical studies of the formation of temperature fields 
in ultradispersed medium and dynamics of the volume frac-
tion of condensed phase in the process of heating and cool-
ing were performed. It is shown that the movement of melt 
under the force of gravity is the determining factor in the 
formation of phase composition (condensed phase and gas 
pore). The role of capillary forces manifests at the boundary 
of melt and solid phase. This role is an intensive filling of 
pores by melt.

This work was supported in part by the russian founda-
tion for Basic research (project no. 130800037-a).
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В работе обсуждаются возможности возбуждения 
атомных ядер на низколежащие изомерные состояния 
излучением лазерной плазмы и вопросы диагностики 
как собственного излучения горячей лазерной плазмы, 
так и излучения, связанного с девозбуждением изомер-
ного уровня. Возбуждение изомерных ядер осущест-
влялось рентгеновским и корпускулярным излучением 
плазмы, созданной на поверхности твердотельной ми-
шени мощным фемтосекундым лазерным излучени-
ем с интенсивностью 1017 Вт/см2. Экспериментально 
измерены спектры электронов, образованных вследс-
твие релаксации низколежащего изомерного состояния  
3/2 – (14,41 кэВ; 98 нс) в основное при облучении вне-
шней мишени, содержащей ядра изотопа 57fe, и изомер-
ного состояния 9/2 – (6,24 кэВ; 6,05 мкс) при облучении 
мишени из 181Ta.

eXPerimental inveStiGation of iSomeric 
nuclei eXcitation by femtoSecond 
laSer-Produced PlaSma radiation

o. V. Chefonov, M. B. agranat, a. V. ovchinnikov, 
V. P. Petrovsky, a. B. Savel’ev-Trofimov, a. a. Yurkevich

joint Institute for High Temperatures of russian academy  
of Sciences (jIHT), Moscow, russia
e-mail: oleg.chefonov@gmail.com

The possibility of atomic nuclei excitation to low-lying 
isomer states and diagnostic problems of hot laser plasma 
self-radiation as well as radiation associated with the de-
excitation of isomer level are discussed in this paper. exci-
tation of isomer nuclei by radiation of plasma generated at 
the surface of the solid target by high-power femtosecond 
laser radiation with intensity of 1017 W/cm2 was performed. 
electron spectra produced as a result of relaxation of the 
low-lying isomer state 3/2-, (14.41 keV, 98 ns) by irradiat-
ing target containing nuclei of the isotope 57fe and of re-
laxation of the isomeric state 9/2- (6.24 keV, 6.05 μs) by 
irradiating the 181Ta target are measured experimentally.
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В данной работе мы с помощью первопринципных 
расчетов [1] воспроизвели кривые плавления некото-
рых металлов до 20 Мбар. для расчета термодинами-
ческих свойств кристаллической фазы использовалось 
квазигармоническое приближение, а для построения 
кривых плавления — критерий Линдемана [2]. В про-
должение более ранних исследований [3, 4] нами также 
было исследовано влияние температуры электронной 
подсистемы на положение кривой плавления на фазо-
вой диаграмме. оказалось, что температура плавления 
возрастает с ростом электронной температуре на изох-
оре нормальной плотности; на изохорах более высокой 
плотности, однако, температура плавления может вести 
себя немонотонно в зависимости от электронной тем-
пературы. 

расчеты были выполнены для алюминия, меди и зо-
лота. Полученные результаты отлично совпадают с до-
ступными экспериментальными данными.
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In this work we reproduced melting curves for some 
metals up to 20 Mbar using ab-initio pseudopotential den-
sity functional theory calculations [1]. We applied the qua-
siharmonic approximation to determine thermodynamic 
properties and the lindemann criterion [2] to build melt-
ing curves. We also investigated the influence of electron 
temperature on the location of melting curves on the phase 
diagram in continuation of earlier studies [3, 4]. It turned 
out that the melting temperature increased with the rise of 
electron temperature at normal density; at isochors of high-
er density, however, non-monotonic behavior of the melting 
temperature vs. electronic one observed. 

Calculations were performed for aluminum, copper and 
gold. results of our calculations agreed excellently with 
available experimental data.
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генерация ударных волн ультракороткими лазер-
ными импульсами позволяет исследовать поведение 
металлов вблизи атомных пределов прочности отно-
сительно упруго-пластических деформаций и отколь-
ного разрушения. При таких воздействиях достигается 
очень большая скорость деформации – до 109–1010 с-1. 
В данной работе приведены результаты моделирования 
деформаций металлов при фемтосекундном лазерном 
воздействии с учетом образования двухтемпературного 
состояния среды, электронной теплопроводности, элек-
трон-ионных столкновений, широкодиапазонного урав-
нения состояния и различных моделей упруго-пласти-
ческих превращений. Проведено сравнение результатов 

моделирования с экспериментальными данными и мо-
лекулярно-динамическими расчетами.

modelinG of PlaSto-elaStic 
deformation of metalS  

under femtoSecond laSer imPact

D. K. Ilnitskiy 1, n. a. Inogamov 2, 
V. V. Zhakhovsky 1, K. P. Migdal 1

1Dukhov research Institute of automatics, Moscow, russia
2landau Institute of Theoretical Physics, Chernogolovka, russia

e-mail: denisilnitskiy@gmail.com

Generation of shock waves by ultra short laser pulses 
permits to investigate the behavior of metals near strength 
atomic limits of relatively plasto-elastic deformations and 
spall destruction. With such impacts, a very high strain rate 
is achieved – up to 109–1010 s-1. This work gives the re-
sults of modeling of metal deformation under femtosecond 
impact with regard for the formation of two-temperature 
medium state, electron heat conductivity, electron-ion  
collisions, wide-range equation of state and various models 
of plasto-elastic transformations. We compared the results 
of modeling with experimental data and molecular-dynam-
ic calculations.
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КОмПьюТЕРНОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
ЭКСПЕРИмЕНТОВ С УСКОРЕНИЕм  

ИмПУЛьСНЫм ГЕНЕРАТОРОм

С. Л. роузкалп

Лос-аламосская национальная Лаборатория, Лос-аламос, 
нью-Мексико, СШа

компьютерное и численное моделирование экспе-
риментов, в которых лайнер с конденсированным ве-
ществом, ускоряется импульсным генератором, являет-
ся эффективным средством проектирования и анализа. 
уровень сложности может отличаться в зависимости от 
цели моделирования. уравнения схемы импульсного ге-
нератора, в которых нагрузка лайнера обозначается как 
переменная индуктивность и сопротивление, решаются 
простейшими способами. уравнения импульса и сохра-
нения энергии нагрузки упрощаются за счет постоянной 
однородной массы, движущейся только радиально, и сво-
дятся к обыкновенным дифференциальным уравнениям 
(оду). Эта модель нулевой размерности подходит для 
предварительного анализа, в ходе которого определяют-
ся параметры оптимального функционирования систе-
мы. При более сложной обработке в процессе модели-
рования уравнения схемы сохраняют вид обыкновенных 
дифференциальных уравнений для импульсного генера-
тора. однако, нагрузка представлена на дискретной сет-
ке. Здесь необходимо решить частные дифференциаль-
ные уравнения резистивной магнитной гидродинамики. 
В данной работе представлены результаты моделирова-
ния недавно проведенных и запланированных экспери-
ментов с ускорением импульсным генератором. 
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comPuter modelinG  
of PulSed Power eXPerimentS

C. l. rousculp

los alamos national laboratory, los alamos, nM, uSa

Computer modeling and simulation of pulsed power 
driven condensed matter liner experiments is a power-
ful tool for design and analysis.The level of sophistica-
tion can vary depending on the goal of the modeling. The 
simplest methods solve the circuit equations of the driver 
with the liner load represented as a variable inductance 
and resistance. a constant uniform mass with only radial 
motion simplifies the momentum and energy equations of 
the load into ordinary differential equations (oDe). This 
zero dimensional model is suitable for scoping studies to 
identify parameters for optimum performance of a system. 
a more sophisticated modeling treatment retains the circuit 
equations as oDe’s for the driver. However the load is rep-
resented on a discrete mesh. There the partial differential 
equations of resistive MHD are solved. We present here the 
modeling results of recently conducted and planned pulsed-
power experiments. 
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ГЕНЕРАЦИИ НЕЙТРОНОВ В ПЛАЗмЕ Z-ПИНЧА 
ПРИ ТОКАХ СВЫшЕ 2 мА

а. В. Шишлов1, Б. М. ковальчук1, В. а. кокшенев1, 
н. е. курмаев1, а. ю. Лабецкий1, н. а. ратахин1,

 ф. и. фурсов1, р. к. Чердизов1, D. Klir2, j. Cikhardt2, 
j. Kravarik2, P. Kubes2, K. rezac2, o. Sila2, H. orcikova3, 
K. Turek3, г. н. дудкин4, Б. а. нечаев4, В. н. Падалко4

1 институт сильноточной электроники Со ран, 
Томск, россия

2 Чешский технический университет в Праге, факультет 
электротехники, Прага, Чешская республика

3 институт ядерной физики, академия наук Чешской 
республики, Прага, Чешская республика

4 национальный исследовательский Томский 
политехнический университет, Томск, россия

e-mal: ash@ovpe2.hcei.tsc.ru

Эксперименты с дейтериевыми газовыми лайне-
рами проводились на генераторе гиТ-12, который 
работал в режиме прямого вывода энергии (4,7 Ма,  
1,7 мкс). Были исследованы несколько конфигурации 
многокаскадных нагрузок. наиболее эффективной 
конфигурацией с точки зрения генерации нейтронов 
является нагрузка, состоящая из дейтериевого газово-
го лайнера, окруженного плазменной оболочкой. Плаз-
менная оболочка из ионов водорода и углерода фор-
мировалась с помощь 48 плазменных пушек, которые 
располагались на диаметре 350 мм. Внешняя и внут-
ренняя оболочки двухкаскадного дейтериевого лайнера 
имели диаметры 80 и 30 мм соответственно. Полная 
масса дейтериевого лайнера варьировалась в пределах 
от 50 до 120 мкг/см, что обеспечивало время имплозии 
в интервале от 600 до 750 нс при пиковых токах имп-

лозии 2,3-3,0 Ма. данный тип нагрузки позволил по-
лучить максимальный выход нейтронов в DD-реакции 
Yn= (2,9±0,3)×1012 означает, что зависимость выхода 
нейтронов от пикового тока генератора для дейтерие-
вых лайнеров Yn ∞ I4 продлена до токов порядка 3 Ма.

работа выполнена при поддержке гранта рффи 
№13-08-00479-a, Программы фундаментальных иссле-
дований Президиума ран «фундаментальные пробле-
мы импульсной сильноточной электроники», а также 
грантов GaCr (Grant no. P205/12/0454), MSMT (Project 
no. lH 13283 и lG 13029), Iaea (Grant no. rC 17088).

eXPerimental StudieS of neutron 
Generation in Z-Pinch PlaSma  

at currentS above 2 ma

a. V. Shishlov1, B. M. Kovalchuk1, V. a. Kokshenev1, 
n. e. Kurmaev1, a. Yu. labetsky1, n. a. ratakhin1,

 f. I. fursov1, r. K. Cherdizov1, D. Klir2, j. Cikhardt2, 
j. Kravarik2, P. Kubes2, K. rezac2, o. Sila2, 

H. orcikova3, K. Turek3, G. n. Dudkin4, 
B. a. nechaev4, V. n. Padalko4

1 Institute of High Current electronics SB raS, Tomsk, russia
2 Czech Technical university in Prague, faculty of electrical 

engineering, Prague, Czech republic
3 nuclear Physics Institute, academy of Science 

of Czech republic, Prague, Czech republic
4 national research Tomsk Polytechnic university, 

Tomsk, russia

e-mal: ash@ovpe2.hcei.tsc.ru

experiments with deuterium gas-puffs were carried out 
on the GIT-12 generator operated in a direct drive mode 
(4.7 Ma, 1.7 μs). Several multi-shell load configurations 
have been studied. from the point of view of neutron pro-
duction, the most efficient load consisted from a deuterium 
gas-puff surrounded by a plasma shell. The plasma shell 
of hydrogen and carbon ions was formed with the help of  
48 plasma guns at the diameter of 350 mm. outer and inner 
shell diameters of the double-shell deuterium gas-puff were 
80 and 30 mm, respectively. The total mass of deuterium 
gas-puff was varied from 50 to 120 μg/cm providing the 
implosion time in the interval from 600 to 750 ns at the 
peak implosion current 2.3-3.0 Ma. This load provided the 
peak neutron yield from DD reactions Yn = (2.9±0.3)×1012 

at the peak implosion current of 2.7 Ma. In comparison 
with triple-shell deuterium gas-puff, the neutron yield in-
creased by an order of magnitude. In the high yield shots, 
the neutrons with energies up to 15 and 22 MeV were regis-
tered by the Tof detectors in the radial and axial directions, 
respectively. a stack of Cr-39 detectors registered up to  
51 MeV deuterons (or up to 38 MeV protons) on the z-pinch 
axis. The experimental data suggest that the high neutron 
yields were caused not only by higher energies of deuterons 
but also by their magnetization inside plasmas. The reached 
neutron yield of (2.9±0.3)×1012 neutrons means that the 
scaling law of deuterium z-pinches Yn ∞ I4  was extended 
to 3 Ma currents.

This work was supported by the by the rfBr (Proj-
ect no. 13-08-00479-a), by the Program for Basic re-
search of the Presidium of raS «fundamental problems 
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of pulsed high-current electronics», by the GaCr (Grant  
no. P205/12/0454), by the MSMT (Project no. lH 13283 
and lG 13029), and by the Iaea (Grant no. rC 17088).
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СжАТИЕ ДЕЙТЕРИЕВЫХ ЛАЙНЕРОВ  
НА ГЕНЕРАТОРЕ мИГ

С. а. Сорокин

институт сильноточной электроники Со ран, россия, Томск
e-mail:  s.sorokin@rambler.ru

на сильноточном генераторе (Миг 1 МВ, 1,5 Ma, 
80 нс) проведены эксперименты по сжатию дейтерие-
вых газовых лайнеров. определялось влияние началь-
ной конфигурации лайнера на выход нейтронов DD 
синтеза. Применялись одно- и двухкаскадные лайнеры 
с различными начальными радиусами каскадов. В час-
ти выстрелов динамика сжатия лайнера стабилизирова-
лась применением обратного токопровода спиральной 
конфигурации. Эксперимент показал, что выход ней-
тронов практически не изменяется при увеличении фи-
нальной скорости двухкаскадного лайнера с 6·107 см/с 
до 1·108 см/с, но он увеличивается с (1–5)·109 для од-
нокаскадного лайнера до (1–3)·1010 для двухкаскадного 
лайнера. Стабилизация лайнера спиральным обратным 
токопроводом снижает выход нейтронов из двухкаскад-
ного лайнера с (1–3)·1010 до (2–5)·109. Эти результаты 
подтверждает сформировавшиеся в результате теорети-
ческих и экспериментальных исследований представ-
ление о том, что при токе пинча менее 10 Ма нейтроны 
имеют не термоядерное происхождение, а генерируют-
ся в основном за счет ускорительно-мишенного меха-
низма в результате развития перетяжек.

deuterium GaS-Puff liner imPloSionS  
on the miG Generator

S. a. Sorokin

Institute of High Current electronics SB raS, russia, Tomsk
e-mail: s.sorokin@rambler.ru 

experiments with deuterium gas-puff liner implosions 
have been performed on the MIG generator (1 MV, 1.5 Ma, 
80 ns). Single shell and double shell liners with different initial 
radii were imploded to generate DD fusion neutrons. a helical 
current return was used in some of shots to stabilize the liner 
implosions. The neutron yield was nottraised by changing the 
implosion velocity of the double sell liners from 6·107 cm/s to 
1·108 cm/s, but it was increased from (1–5)·109 for the single 
shell shots to (1–3)·1010 for the double shell shots. The neutron 
yields of (1–3)·1010 with a straight current return and (2–5)·109 
with a helical current return were measured. The results of 
the experiments reconfirm the ideas formed as a result of 
theoretical and experimental studies that, at pinch currents 
lower than 10 Ma, the neutrons produced in deuterium liner 
implosions have not thermonuclear origin, but are generated by 
a beam-target mechanism in constrictions formed as a result of  
m = 0 instability developing.
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ИССЛЕДОВАНИЯ ПАРАмЕТРОВ  
мЕТАЛЛИЧЕСКИХ ЭЛЕКТРОДОВ  
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СУБмИКРОСЕКУНДНОГО ИмПУЛьСА  

ТОКА С ЛИНЕЙНОЙ ПЛОТНОСТью 
БОЛьшЕ 1 мА/см

С. и. Ткаченко1,2, е. В. грабовский3, П. В. Сасоров4, 
г. М. олейник3, В. В. александров3, ю. г. калинин5, 
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ран, Москва, россия
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анализировалась возможность переноса мощности 
субмикросеундным импульсом тока с линейной плотнос-
тью больше 1 Ма/см по вакуумной транспортирующей  
линии с магнитной самоизоляцией (МиВТЛ).  
В рамках одномерной Мгд модели проведены чис-
ленные расчеты, анализировались процессы, которые 
могут ограничивать эффективность транспортировки 
энергии к нагрузке. аналогичная задача решалась в [1] 
при существенно меньших токовых нагрузках. 

Показано, что при передаче электрической энергии 
импульса тока с линейной плотностью свыше 3 Ма/см 
по электродам к нагрузке в них возникают экстремаль-
ные напряжения. Получены данные о динамике про-
странственного распределения температуры, давления 
и плотности в материале электродов, изготовленных из 
алюминия (al), вольфрама (W) и нержавеющей стали 
(stainless steel, SS) как в течение действия импульса 
тока, так и после его окончания. результаты расчетов 
сравниваются с экспериментальными данными. рассчи-
таны также параметры плазменного слоя на поверхнос-
ти электродов в ВТЛ при поверхностных плотностях 
тока порядка 3 Ма/см.

обоснована возможность транспортировки энер-
гии субмикросекундных импульсов тока с амплитудой  
50 Ма по al- и SS-электродам цилиндрического ваку-
умного кТф с диаметром электрода 48 мм к нагрузке в 
виде излучающего Z-пинча.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке госкорпорации росатом в рамках государствен-
ного контракта от 16.05.2013 г. № H.4x.44.90.13.1108  
и рффи 14-0100678.

Литература
грабовский е. В., Левашов П р., олейник г. М. и др. физика 
плазмы. – 2006. – Т. 32, № 9. – С. 782.
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Study of electrode ParameterS  
durinG Power tranSmiSSion  

by SubmicroSecond current PulSe  
with linear denSity above 1 ma/cm  

via maGnetically inSulated  
tranSmiSSion lineS
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The possibility of power transfer by submicrosecond 
current pulse with linear density (Il) above 1 Ma/cm via 
magnetically insulated transmission lines (MITl) was ana-
lyzed. Coaxial electrode system (СeS) is used as output 
MITl section for transfer electromagnetic pulses from the 
pulse generator to the load. Similar problem was studied in 
[1] at much lower currents.

It is shown the electrodes are exposed to extreme stress 
during the electrical energy transmission in current pulse 
with linear density above 1 Ma/cm across the electrodes. 
numerical data on the dynamics of the spatial distribution 
of temperature, pressure and density in the electrodes 
made of aluminum (al), tungsten (W) and stainless steel 
(SS), during the current pulse and after its completion 
was obtained. The numerical results are compared with 
experimental data. The parameters of the plasma layers 
on the electrode surface of MITl (Il~3 Ma/cm) were also 
calculated.

The possibility of energy transport by submicrosecond 
current pulses with the amplitude of 50 Ma for al- and SS-
cylindrical electrodes of vacuum CeS was substantiated. 

This work was partially supported by State Corporation 
rosatom under the state contract on 16.05.2013  
№ H.4x.44.90.13.1108, and the russian foundation for Ba-
sic research project nos. 14-0100678.
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КОмПЛЕКСНОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
ВЗРЫВОмАГНИТНЫХ ГЕНЕРАТОРОВ/СИСТЕм 
НАГРУжЕНИЯ, И НОВАЯ мОДЕЛьНАЯ ЗАДАЧА 

ИЗУЧЕНИЯ ЦЕЛОСТНОСТИ ЛАЙНЕРА 

аарон р. Майлс

национальная лаборатория им. Лоуренса, Ливермор, СШа

Взрывомагнитные генераторы являются ценным 
инструментом для изучения поведения материалов 
в экстремальных условиях. имитация создаваемых 
взрывомагнитными генераторами динамических нагру-
зок обычно основана на контурных моделях или источ-
никах тока, генерируемого таким образом, чтобы соот-
ветствовать динамике генератора. и если итеративный 
процесс моделирования генератора или нагружения 
является приемлемым для получения точных резуль-
татов, то при исследовании нагружения с динамиче- 
скими характеристиками широкого диапазона этот ме-
тод становится громоздким. Ввиду продолжающегося 
роста вычислительных мощностей компьютеров, мы 
считаем, что на сегодняшний день моделирование ком-
плексных систем динамической нагрузки взрывомаг-
нитного генератора можно выполнять более рутинно. 
данный подход позволяет сравнивать относительную 
силу различных вариантов взрывомагнитных гене-
раторов. В первой части данного доклада мы проил-
люстрируем данный интегрированный подход приме-
рами, включая совместный эксперимент лабораторий  
ВнииЭф/ЛанЛ alT-3.

Во второй части данного доклада мы представим новую 
модельную задачу 3, alT-3, касающуюся изучения эф- 
фектов реальных поверхностных возмущений на непрерыв- 
ности взорванного лайнера. Мы предоставим результа- 
ты двух вариантов данной модельной задачи, которые  
основываются на измерении шероховатости поверхности 
лайнеров lanl r-Damage и PHelIX. Меняя разрешение 
моделей, мы изучаем появляющиеся элементы спектра 
и пытаемся найти численную сходимость.

данная работа выполнялась национальной лабора-
торией Лоуренса Ливермора под эгидой Министерс-
тва энергетики СШа в рамках контракта De-aC52-
07na27344.

inteGrated modelinG of emG/load 
SyStemS, and new teSt Problem  

for StudyinG liner inteGrity 

aaron r. Miles

lawrence livermore national laboratory, California, uSa

explosive magnetic generators (eMGs) are valuable 
tools for studying material properties under extreme condi-
tions. Simulations of eMG-driven dynamic loads typically 
rely on circuit models or current sources that must be gen-
erated in a manner that ensures self-consistency with the 
generator dynamics. While an iterative process of generator 
and load modeling is sufficient to obtain accurate results, 
it can be cumbersome when exploring loads with wide-
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РОЛь ЭЛЕКТРОДИНАмИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ 
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цель данной работы – экспериментальное иссле-
дование роли электродинамических процессов в фор-
мировании плазменного канала при распространении 
электромагнитного импульса (ЭМи) с пикосекундным 
фронтом по коаксиальной линии с промежутком в цен-
тральной жиле длиной l = 5–15 мм, разомкнутым или 
замкнутым проволочками из меди (d = 20–300 мкм), ни-
келя (d = 25 мкм), вольфрама (d = 24,5–100 мкм), амор-
фного сплава feSiB (d = 100 мкм) и углерода (пучка 
волокон общим диаметром d = 100 мкм). для форми-
рования ЭМи нами использовался генератор высоко-
вольтных импульсов напряжения (гин) «радан-220»  
(с волновым сопротивлением Zw= 50 ом и энергией 
w = 1 дж), который разряжался на неоднородную ко-
аксиальную линию длиной 15 см и диаметром 10 см. 
амплитуда зарядного напряжения гин составляла  
U0= 220 кВ, длительность фронта ЭМи – τf = 200–500 пкс 
(скорость нарастания напряжения ~1 МВ/нс). давле-
ние в линии изменялось в пределах от 10-4 до 760 Торр. 
напряжение на входе камеры измерялось с помощью 
емкостного делителя, помещенного в вакуумное мас-
ло. Электрический ток в конце линии измерялся с по-
мощью шунта, имеющего сопротивление Rsh= 0,4 ом

и полосу пропускания 5 ггц. для измерения попе-
речных токов, вызванных изменением объемного за-
ряда и потоками заряженных частиц из канала раз-
ряда, использовался цилиндр фарадея, открытый 
или закрытый пластиной из оргстекла толщиной 1 
см. Сигналы с делителя, шунта и цилиндра фара-
дея регистрировались цифровыми осциллографами 
Tektronix с полосой пропускания 0,5; 1 и 4 ггц. кро-
ме этого, производилась съемка собственного свече-
ния канала разряда с помощью цифровых фотокамер  
Canon 450D и Canon 5D Mark II; его непрерывная  
развертка с помощью стрик-камер агаТ «Сф-3М» и Cor-
din-173 и коаксиального фотоэлектронного диода (фЭк)  
СПу-22М; регистрация интегрального спектра и его не-
прерывная развертка с помощью спектрографа MS 257  
и стрик-камеры Cordin-173. 

Экспериментально и с помощью математического 
моделирования показана существенная роль волновых 
электродинамических процессов в формировании плаз-
менного канала при разряде высоковольтного источни-
ка напряжения со скоростью нарастания ~1 МВ/нс на 
коаксиальную линию с межэлектродным промежутком,  
разомкнутым и замкнутым проволочками  микронного 
диаметра из различных материалов. установлено, что 
первая полуволна тока, зарегистрированного с помо-
щью осциллографов с различной полосой пропускания, 
имеет качественные и количественные характеристи-
ки, практически не зависящие от материала проводни-
ков микронного диаметра. С помощью открытого или 
закрытого пластиной из оргстекла цилиндра фарадея 
измерен поперечный ток. установлено, что в течение 
первых 50 нс, этот ток определяется изменением во 
времени напряжения и изменением объемного заряда 
плазменного канала, а на временах, больших 500 нс, – 
потоками частиц из плазмы. установлено отсутствие 
потоков заряженных частиц из плазменного канала, об-
разованного при разряде гин на коаксиальную линию 
с разомкнутым воздушным промежутком. Сравнение 
осциллограмм поперечного тока, полученных в экспе-
риментах с разомкнутым и замкнутым воздушным про-
межутком, как с открытым, так и закрытым цилиндром 
фарадея, показывает,  что регистрируемый на больших 
временах ток определяется потоком заряженных частиц 
из разлетающейся плазмы в результате электрического 
взрыва либо всего проводника микронного диаметра, 
либо его поверхностного слоя. 

данная работа выполнена при частичной финан-
совой поддержке рффи (проект no. 13-08-00266-a, 
no. 14-08-31024-мол) и фано в рамках программы 
фундаментальных исследований Президиума ран «Ве-
щество при высоких плотностях энергии» (проект уро 
ран no. 12-Π-2-1005, номер гос. рег. 01201266835).

ranging dynamic characteristics. Due to continued growth 
in computing capacity, we find it is now feasible to more 
routinely model integrated eMG-dynamic load systems. 
This approach also facilitates comparing relative strengths 
of different eMG variants. In the first part of this talk, we 
illustrate this integrated approach with examples including 
the jointly planned VnIIef/lanl alT-3 experiment. 

In the second part of the talk, we introduce a new alT-3  
Test Problem 3 for studying the effects of realistic surface 
perturbations on imploded liner uniformity. We show re-
sults from two variants of this test problem, which are based 
on measured surface roughness from lanl r-Damage and 
PHelIX liners. By varying the resolution of the simula-
tions, we study the addition of spectral content and look for 
numerical convergence.

This work was performed under the auspices of the u.S. 
Department of energy by lawrence livermore national 
laboratory under Contract De-aC52-07na27344.
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The objective of the present paper is experimental inves-
tigation of the electrodynamic processes role in formation 
of the plasma channel formation during the electromagnetic 
pulse (eMP) having picosecond front propagation along the 
coaxial line containing in the central core the 5–15 mm long 
gap, being either open-ended or enclosed with microwires 
of Cu (d=20–300 µm), W (d=24.5–100 µm), amorphous 
alloy feSiB (d=100 µm) and carbon (fiber bunch of total 
diameter d=100 µm). for the electromagnetic pulse for-
mation we used the high-voltage pulse generator (HVPG) 
raDan-220 (self-surge impedance Zw=50Ω and energy 
w=1 j), that was discharged to the 15 cm long and 10 cm in 
diameter inhomogeneous coaxial line. The HVPG charging 
voltage was U0=220 kV, eMP front duration τf=200–500 ps 
(voltage-rise-rate ~1 MV/ns). Pressure in the line varied 
from 10-4 to 760 Torr. The voltage at the chamber input was 
measured via the capacitance divider placed into the vacu-
um oil. The current at the end of the line was measured via 
the coaxial shunt, having Rsh=0.4Ω resistance and 5 GHz 
bandwidth. for the transversal currents, caused by the vol-
ume charge variations and charged particles flows from the 
discharge channel, measurements the faraday cup, staying 
unscreened or being shielded with 1 cm thick organic glass 
plate, was used. Signals from shunt, divider and faraday 
cup were logged via the Tektronix digital oscilloscopes 
with bandwidths of 0.5, 1 and 4 GHz. also the discharge 
channel self-glowing integral images were taken via DSlr 
cameras Canon 450D and Canon 5D Mark II, and its space-
time characteristics were investigated via streak-cameras 
aGaT Sf-3M and Cordin-173 and coaxial photodiode 
PeC-22SPu-M. The integral spectrum and its continuous 
streak were obtained via MS 257 spectrograph and Cordin-
173streak-camera correspondingly.

on both the experimental and the computer simulations 
basis it was shown that wave electrodynamic processes 
act the essential part in plasma channel formation during 
the high-voltage source with ~1 MV/ns voltage-rise-rate 
discharge to the coaxial line containing an inter-electrode 
gap, being either open-ended or enclosed with microwires 
of various materials. We established that the current first 
half-wave, registered with oscilloscopes with various band-
widths, has qualitative and quantitative characteristics that 
are almost independent of the microwires material or diam-
eter. The transversal current was measured via the faraday 
cup staying unscreened or being shielded with the organic 
glass plate. It was established that during the first 50 ns 
the current is defined by both voltage temporal evolution  

and plasma channel volume charge variations; and at times 
greater than 500 ns – by the particles flows from the plasma. 
Charged particles from the plasma channel, generated dur-
ing the HVPG discharge to the coaxial line containing open-
ended air gap, flows absence was registered. The trans-
versal current curves, acquired in experiments with either 
open-ended or wire-enclosed air gap for both unscreened 
and shielded faraday cup, comparison shows that current 
acquired at later times is defined by flows of charged par-
ticles from the expanding plasma, as a result of electrical 
explosion either of entire micron diameter conductor or just 
of its surface layer.

The work is carried out under the partial financial 
support of the rfBr (projects no. 13-08-00266-а and 
no. 14-08-31024-mol_a) and faSo within the Presidium 
of russian academy of Sciences fundamental research pro-
gram «Matter at high energy densities» (uB raS project 
no. 12-P-1005, state registration no. 01201266835).
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ВЫСОКОГО ДАВЛЕНИЯ

С. н. иванов
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В докладе представлены результаты экспериментов 
по регистрации «быстрых» или «непрерывно ускорен-
ных» электронов в плазме субнаносекундного искро-
вого разряда в газе. В качестве рабочего газа исполь-
зовался азот. Это наиболее широко применяемый газ 
в субнаносекундных газовых разрядниках высокого 
давления. на разрядный промежуток подавался им-
пульс высокого напряжения амплитудой 100 кВ, дли-
тельностью на полувысоте 400‒450 пс, с фронтом (по 
уровням 0,1‒0,9 от амплитуды) 230‒250 пс. Скорость 
нарастания напряжения на фронте импульса составляла  
(3,3‒3,5)×1014 В/с. Быстрые электроны были зарегист-
рированы при давлениях азота в разрядном промежут-
ке вплоть до 40 атм. При этом «быстрые» электроны 
регистрируются во всех пробоях газового зазора, при 
которых между электродами образуется искра. ранее 
при таких высоких давлениях газа в разрядном проме-
жутке быстрые электроны не регистрировались. Был 
обнаружен откол материала с тыльной стороны ано-
да под действием ударной волны, возникающей при 
прохождении пучка быстрых электронов через анод. 
анод был изготовлен из алюминиевой фольги толщи-
ной 9 мкм. работа выполнена при поддержке россий-
ского фонда фундаментальных исследований (проект  
12-08-00282-а).
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In this paper the experimental results of the registration 
of runaway electrons in plasma of a spark gas discharge are 
given. nitrogen was used as the test gas in all experiments. 
This is the mostly used gas in subnanosecond high-pres-
sure gas dischargers. The voltage pulse, with the amplitude 
of 100 kV, full width at half maximum (fWHM) of about 
400‒450 ps, and the front of about 230‒250 ps at the level 
of 0.1‒0.9 from amplitude was applied to the studied gas gap. 
In this case the voltage rise rate at the pulse front was up to 
(3.3‒3.5)×1014 V/s. runaway electrons were registered at 
pressures up to 40 atm. at that runaway electrons were reg-
istered at every breakdown under which the spark between 
cathode and anode was observed. at such high pressures 
runaway electrons were not observed earlier. The split-
ting off of the material from the backside of the anode by 
a beam of runaway electrons was registered. as an anode 
the aluminium foil 9 microns thickness was used. The beam 
of high-energy electrons when it passes through it causes 
local deformation of the anode material and pulls out met-
al slices from the reverse side of the foil. This study was 
supported by the russian fund for Basic research (grant  
12-08-00282-а).
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Модификация физических свойств вещества явля-
ется одной из областей применения интенсивных элек-
тронных пучков, поэтому исследование быстро проте-
кающих процессов при высоких плотностях энергии 
является очень интересной задачей. если рассматри-
вать металл как квантовую плазму, то воздействие пуч-
ком субнаносекундной длительности может привести 
к возбуждению сильнонеравновесных состояний ме-
талла, в частности, к развитию в нем ионно-звуковой и 
ленгмюровской турбулентности, результатом которой 
является длительная релаксация до равновесного со-
стояния.

для исследования механизмов возбуждения и ре-
лаксации нами была создана экспериментальная уста-
новка eXCITor, генерирующая электронный пучок 

длительностью порядка 500 пс, энергией электронов 
100–200 кэВ. основой является компактный высоко-
вольтный генератор радан-300 с двойной формиру-
ющей линией. наносекундный импульс генератора с 
помощью специального преобразователя обостряется 
до 115 кВ и укорачивается до 500 пс. Вакуумный диод 
представляет собой коаксиальную линию с самариевым 
или графитовым наконечником эмиттера. В качестве 
анода использовались медная фольга толщиной 20 мкм 
и стальная сетка с размером ячейки 40×40 мкм.

В работе приведены данные о характеристиках 
интегрального энергетического спектра, а также тока 
пучка, полученные на данной экспериментальной уста-
новке при помощи спектрометра Томпсона и цилинд-
ра фарадея соответственно. В результате проведенных 
экспериментов установлено, что интегральный энерге-
тический спектр имеет гауссову форму с максимумом 
вблизи 105, 110, 130 кэВ для межэлектродных рассто-
яний 1, 2 и 5 мм соответственно. В спектре наблюда-
ются частицы с энергией от 50 до 200 кэВ. Спектры 
для сетчатого и сплошного анодов слабо отличаются. 
Полученные экспериментальные данные качественно 
и количественно согласуются с результатами модели-
рования с помощью электромагнитного кода караТ, 
в котором геометрия расчетной области была близка 
к реальной геометрии вакуумной камеры, причем в 
качестве граничного условия использовался экспери-
ментальный импульс напряжения на входе вакуумного 
диода. Полученные экспериментальные значения энер-
гии частиц также хорошо согласуются с результатами 
компьютерного моделирования. 

дальнейшая работа направлена на изучение механиз-
мов возбуждения и релаксации сильнонеравновесных 
состояний металла с помощью интерферометрической 
системы измерения модуля и фазы коэффициента пог-
лощения лазерного излучения.

работа выполнена при частичной финансо-
вой поддержки рффи (проекты №13-08-00266-а, 
№14-08-31024-мол_а) и фано в рамках программы 
фундаментальных исследований Президиума ран «Ве-
щество при высоких плотностях энергии» (проект уро 
ран №12-П-1005, № гос. рег. 01201266835).
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The matter physical properties modification is one 
of the intense electron beams applications area, for this 
reason the ultra-fast processes at high energy densities 
investigation is a task of great interest. If metal is taken to 
be quantum plasma, then a sub-nanosecond duration pulse 
impact can lead to generation of strongly non-equilibrium 
states of metal, in particular that would be ion-sound and 
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langmuir turbulence, resulting into lasting relaxation to the 
equilibrium state.

In order to investigate the mechanisms of excitation and 
relaxation the eXCITor experimental setup was built. It 
generates an electron beam lasting for about 500 ps and with 
electrons energy of about 100–200 keV. The basic element 
is the compact high-voltage generator raDan-300 having 
the doubled formation line. The nanosecond pulse from the 
generator, when passing through the special converter, is 
refined to 115 kV and shortened to 500 ps. The vacuum 
diode is a coaxial line with samarium or graphite emitter tip. 
for the anode 20 µm Cu foil and steel mesh with 40×40 µm 
cell were used.

Here we report about integral energy spectrum 
characteristics, and also about the beam current, acquired 
on the experimental setup via the Thompson spectrometer 
and the faraday cup respectively. In our experiments 
we had revealed that the integral energy spectrum has 
Gaussian shape and its peak is close to 105, 110, 130 keV 
for the inter-electrode distance being 1, 2 and 5 mm 
correspondingly. Particles with energies within the range 
from 50 to 200 keV were observed in the spectra. The beam 
spectrum acquired with anode mesh is quiet similar to the 
one acquired with solid anode. The obtained experimental 
data match qualitatively and quantitatively the electron 
beam formation numerical simulations using KaraT 
electromagnetic code, where the computational domain 
was close to the real vacuum chamber geometry, and the 
experimental voltage pulse from the vacuum diode input 
was taken to be the boundary conditions. The experimental 
particles energies values also are in good agreement with 
the calculated ones.

further work is aimed at mechanisms of excitation 
and relaxation of highly non-equilibrium states of metals 
investigations, using interferometric measurement system 
for acquiring both modulus and phase of laser beam 
absorption ratio.

The work is carried out under the partial financial sup-
port of the rfBr (project no.13-08-00266-а, project 
no.14-08-31024-mol_a) and faSo within the Presidium 
of russian academy of Sciences fundamental research 
program (uB raS project no.12-P-1005, state registration 
no.01201266835).
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Будет представлена модель шаровой молнии, соглас-
но которой ядро шаровой молнии состоит из облаков 
электронов и почти полностью ионизованных ионов, 
движение электронов ядра является суперпозицией 
колебательного движения и теплового движения в на-

правлениях, перпендикулярных направлениям колеба-
ний [1‒4]. Стабильность ядра обеспечивается осцилля-
цией его частиц и атмосферным давлением, потери его 
энергии в наиболее интересных случаях обусловлены 
тормозным излучением, максимальная кинетическая 
энергия электронов порядка 10 кэВ – 10 МэВ, макси-
мальная объемная плотность энергии порядка 1 кдж/см3, 
время существования порядка 1–10 с [1-4].

Модель соответствует предположениям о высокой 
опасности некоторых шаровых молний для людей, са-
молетов и других объектов, в частности – предположе-
нию М.Т. дмитриева [5] о радиационной опасности, и 
объясняет сообщение из [6] о плавлении шаровой мол-
нией приблизительно 440 кг грунта [1, 2]. По-видимому, 
жесткое электромагнитное излучение некоторых шаро-
вых молний способно вызвать короткие замыкания в 
электрическом и электронном оборудовании [1].

Будет рассмотрена начальная стадия формирования 
шаровой молнии [1, 2, 4] и проблемы идентификации 
атмосферных источников гамма-излучения [3, 4, 7].

Возможность ускорения электронов до высоких 
энергий на сравнительно малых расстояниях электри-
ческими полями, возникающими в атмосфере Земли, 
подтверждается наблюдательными данными, в частнос-
ти – регистрацией земных гамма-всплесков с жестким 
спектром [4, 8, 9]. Будет представлена модель начально-
го ускорения электронов таких всплесков [9].
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The model of ball lightning will be presented. accord-
ing to this model, ball lightning core consists of the clouds 
of electrons and almost totally ionized ions, the motion of 
its electrons is a superposition of the oscillatory motion and 
thermal motion in the directions which are perpendicular 
to those of the oscillations [1‒4]. The stability of the core 
is provided by the oscillation of its particles and the atmo-
spheric pressure, in the most interesting cases the losses of 
its energy are due to bremsstrahlung, the maximum kinetic 
energy of the electron is of the order of 10 keV to 10 MeV, 
the maximum volume density of energy is of the order of 
1 kj/cm3, the time of existence is of the order of 1 to 10 s 
[1‒4].



Section 3. Dense plasma phenomena 167

The model corresponds to the assumptions about the 
high danger of some ball lightning for human beings, air-
planes and other objects, in particular, to the assumption of 
M. T. Dmitriev [5] about the radiation hazard, and explains 
the report from [6] about melting of about 440 kg of ground 
by ball lightning. Probably, the hard electromagnetic radia-
tion from some ball lightning can cause short circuits in the 
electric and electronic equipment [1].

The initial stage of formation of ball lightning [1, 2, 4] 
and the problems of the identification of the atmospheric 
sources of gamma-radiation [3, 4, 7] will be considered.

The possibility of the acceleration of electrons to high 
energies on the relatively short distances by the electric 
fields arising in the atmosphere of earth is confirmed by the 
observational data, in particular by the registration of the 
terrestrial gamma-ray flashes with hard spectrum [4, 8, 9]. 
The model of the initial acceleration of the electrons of such 
flashes [9] will be presented. 
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изучаются границы потери термодинамической ус-
тойчивости для известного и широко используемого в 
астрофизических приложениях аналитического интер-
поляционного уравнения состояния (eoS) неидеаль-
ной полностью ионизованной электрон-ионной плазмы 
Потехина–Шабрие [1]. установлено, что для одноэле-
ментной электрон-ионной плазмы (Z:e) границы тер-
модинамической неустойчивости имеют вид фазового 
перехода 1-го рода типа газ‒жидкость с верхней кри-
тической точкой. Величина критической температуры 
этого перехода как функция заряда иона Z хорошо ап-
проксимируется соотношением Тс(Z) ≈ Тс(1)Zγ (γ ≈ 3/2 
и kТс(1) ≈ 1,49 эВ). Структура и параметры границ об-

суждаемого фазового перехода оказались очень близки 
к аналогичному фазовому переходу в модифицирован-
ной модели однокомпонентной плазмы на однородно-
сжимаемом фоне (oCP(~)), а также в так называемой 
безассоциативной «сдвоенной модели оСр» ‒ суперпо-
зиции двух моделей оСр, электронов и ионов, без учета 
эффектов электрон-ионного экранирования (Double-
oCP), изучавшимся ранее [2, 3]. В частности, обе вер-
сии обсуждаемого фазового перехода предсказывают 
высокую степень асимметрии фазовой границы (в ко-
ординатах плотность – температура) с примечательно 
низким значением критического фактора сжимаемости 
для всех значений заряда Z. Параметры указанной тер-
модинамической нестабильности были вычислены как 
в локальной, так и в глобальной формах, т.е. вдоль спи-
нодалей и бинодалей фазового расслоения. анализ и 
вычисления проведены как для случаев плазмы одного 
элемента, так и для плазмы так называемой бинарной 
ионной смеси (BIM) в рамках приближения «Линей-
ной смеси» (linier Mixing rule) рекомендованного в [1].  
В работе сформулирована простейшая модель неконг-
руэнтного фазового перехода в кулоновской системе – 
в бинарной ионной смеси, и впервые оценены пара-
метры неконгруэнтности этого фазового перехода, т. е.  
различия ионного состава в сосуществующих плотной 
и разреженной фазах. Также в работе проанализирована 
выполнимость ряда широко известных полуэмпиричес-
ких закономерностей («правил») в приложении к иссле-
дуемому фазовому переходу. В частности, обсуждается 
новый вариант известного «правила прямолинейного 
диаметра» для фактора сжимаемости (PV/RT).  
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Boundaries for thermodynamic instability are stud-
ied for well-known wide-range analytic equations of state 
(eoS) of non-ideal fully ionized electron-ionic plasmas 
(Potekhin & Chabrier [1]), which is widely used in astro-
physical applications. It was found that for one-element 
electron-ionic plasmas (Z:e) this thermodynamic instability 
region looks as 1st-order phase transition of gas-liquid type 
with upper critical point. Critical temperature as function of 
Z are well described by relation: Тс(Z) ≈ Тс(1)Zγ (γ ≈ 3/2 and 
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kТс(1) ≈ 1.49 eV). Structure and parameters of discussed 
phase transition proved to be very close to those for similar 
phase transition(s), which were studied previously by Iosi-
levskiy and Chigvintsev for so-called Double-oCP model 
[2, 3] i.e. for superposition of two oCP-models for ions 
and electrons without electron-ionic screening effects. In 
particular both phase transitions predict highly asymmetric 
phase diagrams with remarkably low values of critical com-
pressibility factor for all values of Z. Parameters of men-
tioned above thermodynamic instability have been calculat-
ed for global and local instability conditions (i.e. binodals 
and spinodals). Calculations were provided for plasmas of 
single elements and for mixtures in linier Mixing rule ap-
proximation, recommended in [1]. Parameters of simplest 
variant for non-congruent phase transition are estimated for 
the model of “binary ionic mixture” with the use of pres-
ent equations of state. Validity of some well-known semi-
empirical rules for phase diagram is discussed. new variant 
for so-called rule of “rectilinear diameter” was discovered 
for compressibility factor.
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на основании широко известной фазовой диаграм-
мы пылевой плазмы в экранированном дебаевском по-
тенциале (Хамагучи и др.): кристалл (bcc) ‒ кристалл 
(fcc) ‒ жидкость в координатах Γ − κ  ( Γ  ‒ параметр 
кулоновской неидеальности, κ  ‒ безразмерный пара-
метр экранирования) строится фазовая диаграмма рав-
новесной пылевой плазмы в естественных координатах 
плотность–температура для двух электронейтраль-
ных вариантов упрощенной модели такой плазмы: (i) 
двухкомпонентной системы из макро- и микроионов 
( , )+ −Z 1 , и (ii) трехкомпонентной системы из макро-
ионов и двух сортов микроионов ( , , )+ − +Z 1 1 . В дву-
логарифмических координатах lnT lnN-  полученная 
фазовая диаграмма имеет вид комбинации линейных 
зон кристаллического и флюидного состояний, разде-
ленных границами Γ = const . анализируются границы 

и положения этих зон в зависимости от параметра мо-
дели ( Z ). обсуждается характер  «расщепления» гра-
ницы плавления и величина соответствующего скачка 
плотности между априори раздельными границами за-
мерзания жидкости и плавления кристалла. Приводят-
ся соотношения, позволяющие оценить величину этого 
расщепления. Также обсуждается  характер проявления 
так называемой неконгруэнтности межфазных границ в 
трех-компонентной модели ( , , )+ − +Z 1 1 и дополнитель-
ное расщепление всех границ фазовых переходов крис-
талл-флюид вследствие неконгруэнтности в сравнении 
с обычной (принудительно конгруэнтной) версией этих 
границ.
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Hypothetical non-congruence and a phase diagram in 
dusty plasma are under discussion. Two simplified variants 
of a dusty plasma model are considered as a thermody-
namically equilibrium combination of classical Coulomb 
particles: (i) a two-component electroneutral system of 
macro- and micro-ions ( , )+ −Z 1 , and (ii) a 3-component 
electroneutral mixture of macro-ions and two kinds of  
micro-ions ( , , )+ − +Z 1 1 . The base for a consideration is the 
well-known phase diagram of dusty plasma (Hamaguchi 
et al. for an equilibrium charged system with the Yukawa 
potential in its standard representation in the coordinates: 
Γ − κ  ( Γ is the Coulomb non-ideality parameter, κ  is the 
dimensionless Debye screening parameter). The phase re-
gions for the three states of the system (fluid vs. bcc and fcc 
crystals) from the Hamaguchi diagram are reconstructed in 
the density-temperature coordinates. The resulting phase 
diagram in the logarithmic coordinates lnT lnN-  has the 
form of a linear combination of crystalline and fluid zones 
separated by the boundaries Γ = const . Parameters and lo-
cations of these zones are analyzed in dependence on the 
intrinsic parameter of the model, – macroion charge num-
ber Z. Parameters of a splitting the one-dimentional melt-
ing boundaries of the Hamaguchi diagram (i.e. hypotheti-
cal melting density gap between separate freezing liquid 
line (liquidus) and melting crystal line (solidus)) are dis-
cussed. additional splitting of all phase boundaries in the 
three-component model ( , , )+ − +Z 1 1  because of so-called 
non-congruency of all phase transitions in this model is dis-
cussed also.
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В работе представлен метод поиска парных про-
странственных корреляционных функций (радиаль-
ных функций распределения вероятности реализации 
двухчастичных конфигураций, рфр) для ионной ком-
поненты сильнонеидеальной плазмы (теплого плотно-
го вещества, ТПВ). Путем численного итерационного 
решения системы интегроалгебраических уравнений 
орнштейна‒цернике для однокомпонентной плазмы 
с экранирующим потенциалом юкавы изучена зави-
симость получаемых рфр от температуры, плотности 
плазмы и от расположения химического элемента в 
периодической системе элементов д. и. Менделеева. 
информация о рфр использована для расчета первой 
вириальной поправки к уравнению состояния плазмы.
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The paper presents technique for searching coupled 
spatial correlation functions (radial functions of probabil-
ity distribution for two-part configurations distribution) for 
ionic component of strongly non-perfect plasma (warm 
dense matter). using numerical iterative solution of the 
system of ornstein-Zernike integro-algebraic equations for 
single component plasma with shielding Yukawa we have 
studied dependence of obtained radial distribution func-
tions on temperature, plasma density and position of chemi-
cal element in periodic table. Data about these functions 
was used for computation of the first virial correction to 
plasma equation of state. 
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рентгеновские импульсы сверхкороткой длитель-
ности и с узким энергетическим спектром, лежащим в 
диапазоне 3‒8 кэВ, являются уникальным инструмен-
том, который может использоваться в задачах  рентге-
ноструктурного анализа для изучения динамики сверх- 
быстрых фазовых переходов  и контроля состояния 
кристаллической решетки [1], а также для диагностики 
плазмы (в том числе и термоядерной) с высоким 
временным разрешением [2]. При воздействии фемто-
секундного лазерного излучения с интенсивностью 
более 1015 Вт/см2 на твердотельную мишень образует-
ся высокотемпературная плазма, которая является ис-
точником таких сверхкоротких рентгеновских импуль-
сов с энергиями квантов до десятка кэВ. актуальной 
является проблема оптимизации условий и получения 
эффективной генерации такого характеристического 
рентгеновского излучения.

ранее нами было обнаружено [3], что при воздейс-
твии в одну область твердотельной мишени последо-
вательностью интенсивных (~1016 Вт/см2) фемтосекун-
дных лазерных импульсов образуется канал, по мере 
формирования которого возрастает интегральный вы-
ход рентгеновского излучения. Можно ожидать, что эф-
фективность генерации характеристических линий при 
формировании канала тоже будет возрастать. 

В данной работе обсуждаются проведенные экспе-
рименты по регистрации и измерению выхода харак-
теристической линии хлора (Kα≈ 2,6 кэВ) в режиме 
формирования микроканала в кристаллах naCl и KCl 
и приводится сравнение с выходом характеристичес-
кого рентгеновского излучения из других мишеней 
(диэлектриков и металлов). кроме этого, приводятся 
сравнительные экспериментальные данные по выходу 
характеристической линии хлора, генерируемой при 
фемтосекундном лазерном возбуждении другого типа 
мишени – струи нанокластеров молекул Cf2Cl2 [4]. об-
суждается вопрос оптимизации различных параметров, 
как в случае твердотельных мишеней, так и в случае 
кластерных, для достижения максимального выхода 
рентгеновского излучения.
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enhancement of X-ray line yield  
under microchannel formation  
in a Solid tarGet by a Sequence  
of femtoSecond laSer PulSeS

I. a. Zhvaniya, V. M. Gordienko, 
I. a. Makarov, a. a. Garmatina

faculty of Physics and International laser Center  
M. V. lomonosov Moscow State university, Moscow, russia

e-mail: Irina.zhvaniya@physics.msu.ru

X-ray pulses with ultra-short duration and narrow en-
ergy spectrum in a range of 3‒8 keV is a unique tool that 
can be used in various tasks. These tasks include the X-ray 
diffraction analysis ‒ investigation the dynamics of ultra-
fast phase transitions and control of the crystal lattice [1]; 
plasma diagnostics (including fusion plasma) with high 
temporal resolution [2]. Interaction of femtosecond laser 
pulses of intensity above 1015 W/cm2 with solid target is 
accompanied with high-temperature dense plasma forma-
tion. The plasma is a source of ultrashort X-ray pulses with 
photon energies up to ten keV. So the very important and 
topical issue is to optimize and to achieve maximal yield of 
the characteristic X-rays of ultra-short duration under inter-
action of intense femtosecond pulses with matter.

Previously we have found that under microchannel pro-
duction in a target by a sequence of intense (~1016 W/cm2) 
femtosecond laser pulses, an integral yield of the X-ray ra-
diation is increased [3]. It can be expected that the energy 
conversion efficiency to characteristic X-ray lines in the 
same conditions will be also increased. In this paper, we 
discuss experiments on the registration and measurement 
of chlorine X-ray line yield (Kα≈2.6 keV) when the micro-
channel is formed in naCl and KCl targets and compare 
with the X-ray line yield in the case of other solid targets 
(dielectrics and metals). In addition, we provide compara-
tive experimental data on the yield of the chlorine X-ray 
line generated by femtosecond laser excitation of another 
target type – the jet of nanoclusters of molecules Cf2Cl2 [4]. 
The optimization of various parameters, in the case of a sol-
id target as well as in the case of clusters, will be discussed.
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ЭКСПЕРИмЕНТЫ С ЗАКОРОЧЕННЫм  
РАДИАЛьНОЙ ФОЛьГОЙ СТЕРжНЕВЫм  

ПИНЧ-ДИОДОм НА ГЕНЕРАТОРЕ мИГ 

С. а. Сорокин

институт сильноточной электроники Со ран, россия, Томск
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

Представлены результаты экспериментов по фор-
мированию низкоимпедансного диода в конфигурации 
стержневого пинч-диода, предварительно закорочен-
ного радиальной фольгой. В этих экспериментах тон-
кая алюминиевая фольга устанавливалась между ко-
аксиальными электродами диода. Под действием J×B 
силы импульсного тока генератора Миг (1 МВ, 1,5 Ma, 
80 нс) фольга ускоряется в аксиальном направлении. 
Так как давление магнитного поля обратно пропорци-
онально радиусу в квадрате, максимальное смещение 
фольги происходит около анодного стержня, движе-
ние фольги становится двумерным, и образуется зазор 
между стержнем и фольгой. как только напряжение 
на зазоре становится достаточно высоким (ток диода 
достигает критической величины), эмитированные с 
катода электроны сметаются магнитным полем и фо-
кусируются на кончик анодного стержня. С помощью 
нульмерных расчетов толщина фольги и расстояние 
от фольги до анодного кончика выбираются так, что-
бы плазма фольги достигала анодного кончика около 
времени максимума тока генератора. В результате не-
скольких перезамыканий тока плазмой стержня и фоль-
ги, в эксперименте наблюдался цуг последовательных 
импульсов тормозного рентгеновского излучения.

eXPerimentS with a foil-Shorted  
rod-Pinch diode on the miG Generator 

S. a. Sorokin

Institute of High Current electronics SB raS, russia, Tomsk
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

experimental results of the low-impedance diode forma-
tion in a radial foil rod-pinch diode are presented. In these 
experiments, an aluminum foil is placed between concentric 
electrodes of a rod-pinch diode. The radial foil is subjected 
to the current pulse from the MIG generator (1 MV, 1.5 Ma,  
80 ns) and is accelerated in the axial direction by the  
J×B force. The largest J×B force at small radii close the 
anode rod leads to the largest foil mass axial displacement 
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and the formation of a radial gap between the anode rod 
and the remaining foil. Strongly-pinched self-magnetical-
ly-limited electrons flow to the tip of the rod, once suf-
ficiently high gap voltage is reached. a point-like hard x-
ray source is formed at the rod tip. using 0-dimensional 
calculations, the foil thickness and the length of the rod 
extension beyond the radial foil are chosen so that the foil 
plasma moves past the end of the rod at the peak of gen-
erator current. Several successive intense bremsstrahlung 
pulses are formed as the result of current reconnections in 
the foil and rod plasmas. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ХАРКТЕРИСТИК ФОТОЛю-
мИНЕСЦЕНТНЫХ ПЛАСТИН   

fuji mS И Sr

В. а. флегентов, С. а. горохов, к. В. Сафронов

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

Снежинск, россия
e-mal: dep5@vniitf.ru

доклад посвящен изучению основных свойств фо-
толюминисцентных детекторов (на основе соедине-
ния Baf(Br,I):eu2+) BaS-MS и BaS-Sr (fuji Cor. ltd.). 
В данной работе для активации детекторов применя-
лась стационарная рентгеновская трубка, изображения 
считывались посредством сканера Ge Typhoon fla 
7000 IP.

для измерения спектральной чувствительности  
IP-детекторов использовался метод «селективных филь-
тров»: для выделения узкого диапазона из сплошного 
спектра рентгеновской трубки применялись фильтры, 
которые пропускают только кванты с энергией вблизи 
к-скачка поглощения материала, из которого они изго-
товлены. Полученная зависимость чувствительности 
детекторов от энергии квантов в диапазоне 5‒50 кэВ 
хорошо описывается при помощи модели, согласно 
которой величина сигнала линейно пропорциональна 
поглощенной в чувствительном слое энергии, при этом 
коэффициенты пропорциональности различны для трех 
диапазонов, разделяемых к-скачками брома (13,47 кэВ) 
и бария (37,44 кэВ).

кроме этого в данном докладе приводятся резуль-
таты измерений пространственного разрешения IP-де-
текторов, яркости изображений в зависимости от пара-
метров сканирования (PMT, pixel size). Также в работе 
измерена зависимость скорости распада скрытых изоб-
ражений на IP-пластинах от времени. установлено, что 
на вид этой зависимости существенным образом влияет 
температура хранения детекторов.

fuji mS and Sr imaGinG Plate 
characteriSticS inveStiGation

V. a. flegentov, S. a. Gorokhov, K. V. Safronov

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

e-mail: dep5@vniitf.ru

The report describes experimental study of photostim-
ulable phosphor screens (Baf(Br,I):eu2+) characteristics. 
a stationary X-ray tube was used to activate imaging plates 
(IPs), Ge Typhoon fla 7000 IP scanner system was ex-
ploited to read activated IPs.

K-edge absorption filters were used for measure- 
ments of IPs spectral sensitivity. The measured sensitiv-
ity curves for X-ray energies 5‒55 keV have a good fit to 
a model that assumes that the measured signal value is 
linearly proportional to the X-ray energy absorbed in the 
phosphor layer, but the proportionality constants are dif-
ferent in 3 energy regions separated by Br-K (13,47 keV) 
and Ba-K (37,44 keV) edges.

We report the results of IP spatial resolution measure-
ment, the influence of scanning parameter settings (PMT, 
pixel size) on image brightness. rates of IP image fading 
as a function of time were measured. These rates are shown 
to have significant dependence on imaging plate storage 
temperature.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ВОЗДЕЙСТВИЯ мОЩНЫХ НАНОСЕКУНДНЫХ 

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ИмПУЛьСОВ  
НА КОНДЕНСИРОВАННЫЕ СРЕДЫ

н. а. Волошин, а. я. Лейви, а. П. яловец

южно-уральский государственный университет  
(национальный исследовательский университет),  

Челябинск, россия
e-mail: 2679604@mail.ru

В настоящее время воздействие интенсивных по-
токов энергии на конденсированные среды широко 
используется для модификации свойств функциональ-
ных и конструкционных материалов, получения новых 
материалов. Теоретически и экспериментально широко 
исследуется воздействие на вещество ионных, элект-
ронных пучков, лазерного излучения и плазмы. однако 
малоизученным остается вопрос воздействия на вещес-
тва высоковольтных электрических разрядов наносе-
кундной длительности.

В работе представлены результаты эксперименталь-
ных исследований по воздействию на твердые тела вы-
соковольтных электрических разрядов наносекундной 
длительности. исследования проводились на установке 
по генерации высоковольтных импульсов напряжения 
с параметрами: напряжение от 150 до 300 кВ, запасен-
ной энергией до 600 дж, время нарастания импульса 
200 нс, частота до 10 гц. В результате воздействия на-
блюдается разрушение твердых тел, измельчение фрак-
ции от -100 + 200 мм до -5 + 10 мм. Также в работе 
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исследуется вопрос о влияние параметров воздействия 
на конечную фракцию.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Министерства образования и науки рф (науч-
но исследовательская работа фгБоу ВПо «юургу» 
(ниу), проводимая в рамках государственных заданий 
№ 1030 (№ 2014105-гЗ)).

eXPerimental Study on the imPact  
of electric Power nanoSecond PulSeS 

on condenSed media

n. a. Voloshin, a. j. lavie, a. P. Yalovets

South ural State university (national research university),  
Chelyabinsk, russia

e-mail: 2679604@mail.ru

Currently, the impact of intense energy fluxes on con-
densed media is widely used to modify the properties of 
functional and structural materials, new materials. exten-
sively both theoretically and experimentally investigated 
the effects on the ionic substance, electron beam, laser 
beam and plasma. However, the question remains poorly 
known exposure to substances of high voltage electric dis-
charges nanosecond.

The paper presents the results of experimental studies 
on the effects on solids high-voltage electrical discharges 
nanosecond. The studies were conducted in a plant for the 
generation of high-voltage pulses with the following pa-
rameters: voltage from 150 kV to 300 kV, the stored energy 
of up to 600 j, pulse rise time of 200 ns, the frequency to 10 
Hz. as a result of observed fracture of solids, grinding fac-
tion from -100 to +200 mm to 10–5 mm. also in the paper 
investigates the influence of parameters of influence on the 
final fraction.

This work was partially supported by the Ministry of 
education and Science (Scientific research VPo “SuSu”  
(nru), held within the framework of state jobs number 
1030 (№ 2014105-PP))
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ВЛИЯНИЕ ПАРАмЕТРОВ  
КОмПРЕССИОННОГО ПЛАЗмЕННОГО  
ПОТОКА НА РЕЛьЕФ ПОВЕРХНОСТИ  

мЕТАЛЛИЧЕСКОЙ мИшЕНИ

а. я. Лейви 1, а. П. яловец 1, д. г. кожевников 1, 
В. М. асташинский 2, н. н. Черенда 3, В. В. углов 3

1южно-уральский государственный университет 
(национальный исследовательский университет),  

Челябинск, россия
2институт физики им. Б. и. Степанова национальной 

академии наук Беларуси, Минск, Беларусь
3Белорусский государственный университет, Минск, 

Беларусь
e-mail: leyvy@mail.ru, ast@imaph.bas-net.by,  

Cherenda@bsu.by

В настоящее время обработка материалов интенсив-
ными потоками плазмы с целью изменения физических 

или химических свойств поверхности обрабатываемого 
объекта является одним из важных вопросов материа-
ловедения. Плазменная обработка приводит к увеличе-
нию прочности материала, уменьшает шероховатость 
поверхности материала, улучшает адгезию покрытия 
с подложкой, используется для легирования поверхнос-
ти, получение новых метастабильных соединений.

В работе приведены результаты экспериментальных 
исследований изменения рельефа поверхности мише-
ни из сталь 3 при обработке компрессионными плаз-
менными потоками (кПП). Плотность поглощенной 
мишенью энергии варьировалась в диапазоне от 10 до  
35 дж/см2, длительность импульса составляла 100 мкс.

В результате воздействия кПП на сталь 3 на ее по-
верхности формируются, качественно отличающиеся 
друг от друга по рельефу, три области: центральная, на 
которую плазменный поток падает нормально, переход-
ная, где имеет место радиальный разлет плазменного 
потока, и область, не подверженная воздействию. После 
обработки кПП на поверхности образцов формируется 
крупномасштабный волнообразный рельеф с характер-
ными размерами отдельных структур 200 × 1000 мкм.

Шероховатость после обработки кПП увеличивает-
ся. однако на масштабе отдельных структур наблюдает- 
ся сглаживание микрорельефа до амплитудных значе-
ний неровностей порядка 0,5 мкм.

работа выполнена при финансовой поддержке Ми-
нистерства образования и науки рф (научно иссле-
довательская работа фгБоу ВПо «юургу» (ниу), 
проводимая в рамках государственных заданий № 1030 
(№ 2014105-гЗ))

influence of ParameterS  
of comPreSSion PlaSma flow  

on the Surface relief of a metal tarGet

a. Ya. leyvy 1, a. P. Yalovets 1, D. G. Kogevnikov 1, 
V. M. astashynski 2, n. n. Cherenda 3, V. V. uglov 3, 

1South-ural State university, Physical Department, 
Chelyabinsk, russia 

2Stepanov Institute of Physics, national academy 
of Sciences of Belarus, Minsk, Belarus

3Belarusian State university, Minsk, Belarus
e-mail: leyvy@mail.ru, ast@imaph.bas-net.by,  

Cherenda@bsu.by 

The treatment of materials with intense plasma flows in 
order to change the physical or chemical properties of the 
surface of the treated object is an important method for the 
modification of construction materials. Plasma treatment 
increases the strength of a material, reduces the roughness 
of the surface of a material, improves adhesion between a 
coating and a substrate, and is used to dope surfaces

The change in the surface relief of a steel-3 target treat-
ed by compression plasma flows is experimentally studied. 
The energy density absorbed by the target varies in the 
range of 10–35 j/cm2 and the pulse duration is 100 μs. The 
irradiation of a steel-3 sample leads to the for mation of 
three regions qualitatively different in terms of relief on the 
surface. These are the central region on which the plasma 
flow is incident normally, the transient region where the 
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plasma flow is radially expanded, and the untreated region. 
as a result, a large scale wave like relief (wavelength of 
200–1000 μm) appears on the surface and the roughness 
becomes larger than that in the initial sample.

after irradiation with compression plasma flows, the 
microrelief at the individual structure scale is smoothed to 
rmax about 0.5 μm.

This work was supported in part by the Ministry of 
education and Science of the russian federation (contract  
no. 1030 (2014105-G3) for support of research at the South 
ural State university).
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ  
мАТЕРИАЛА ФОЛьГИ НА ОДНОРОДНОСТь 

ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ВЗРЫВА

а. В. Павленко, а. н. григорьев, е. и. карнаухов

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

Снежинск, россия
e-mail: alex_nick@mail.ru

В работе представлены результаты измерений с по-
мощью кварцевых датчиков амплитудно-временных 
профилей давления в центральной и боковой (попереч-
но-краевой) областях плоской электрически взрывае-
мой фольги из металлов: меди М1, алюминия ад1М, 
латуни Л 63, никелевого сплава 80нХС, титана ВТ 1-00 
и свинца, плакированного оловом. По результатам из-
мерения определены коэффициенты неоднородности 
по амплитуде давления и разновременность взрыва. 
Показано, что важным параметром, валяющим на одно-
родность и одновременность взрыва, является удельное 
электрическое сопротивление взрываемого металла.

inveStiGation of foil material 
influence on uniformity of electrical 

eXPloSion

a. V. Pavlenko, a. n. Grigoriev, e. I. Karnaukhov

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

e-mail: alex_nick@mail.ru

Temporal waveforms of pressure amplitude in central 
and peripheral regions of a flat electrically exploded foil 
(copper M1, aluminum aD1M, brass l63, nickel alloy 
80nCS, titanium VT1-00 and lead) have been measured. 
The measurements were performed using quartz pressure 
sensors arranged on the free surface of a dielectric substrate 
glued to the foil. The coefficient of pressure heterogeneity 
and difference in explosion time for different foil material 
were defined. It is shown, the foil electrical resistivity is an 
important parameter that influence on foil explosion unifor-
mity and difference in time of explosion.
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ПРИмЕНЕНИЕ СПЕКТРАЛьНОЙ  
ИНТЕРФЕРОмЕТРИИ В ЭКСПЕРИмЕНТАХ  

ПО ИЗОХОРИЧЕСКОмУ НАГРЕВУ  
ТОНКИХ ФОЛьГ УЛьТРАКОРОТКИм 

 ЛАЗЕРНЫм ИмПУЛьСОм

е. С. Борисов, д. С. гаврилов, 
а. г. какшин, е. а. Лобода, а. В. Потапов
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Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru

на пикосекундной лазерной установке проведена 
серия экспериментов по интерферометрическому зон-
дированию мишеней из металлических фольг толщи-
ной ~10 мкм. для этой цели разработан двухканальный 
интерферометр, обеспечивающий регистрацию на двух 
длинах волн излучения 1054 нм и 527 нм. При интенсив-
ности греющего излучения на мишени ~1018 Вт/см2 за-
регистрирован ряд спектральных интерферограмм. оп-
ределены пространственные и временные зависимости 
коэффициента отражения и фазового сдвига зондиру-
ющего излучения, а также скорость движения поверх- 
ностей критической плотности для обеих длин волн.

aPPlication of SPectral interferometry 
in eXPerimentS on iSochoric heatinG  

of thin foilS by ultraShort laSer PulSeS

e. S. Borisov, D. S. Gavrilov, a. G. Kakshin, 
e. a. loboda, a. V. Potapov

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

e-mail:  dep5@vniitf.ru

experiments on frequency-domain interferometry of 
thin (10 μm) metal foil targets have been preformed on a 
picosecond laser facility. for this purpose double-channel 
interferometer with wavelengths 1054 nm and 527 nm was 
made. a number of spectral interferograms was recorded at 
main pulse intensity on a target ~1018 W/cm2. Spatial and 
temporal dependences of reflectivity, probe phase shift, and 
velocity of critical density surfaces for both wavelengths 
were deduced.
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ность решения ряда проблемных вопросов, связанных 
с плазменными процессами.

the SPatial-electromaGnetic model  
of PhySical vacuum and itS aPPlicationS 

M. V. astafurova1, S. l. Dobretsov2, V. I. astafurov3

1 High School 1542, Moscow, russia
2 research and Production association “Typhoon”, 

obninsk, russia
3fSue “research and Technical Center of radiation-Chemical 

Safety and Hygiene”, Moscow, russia
е-mail: astafurova.maria@mail.ru, dobr@obninsk.ru1, 

vastafurov@mail.ru2

a proof is given of the existence of the fundamental 
property of the physical world, different from the space and 
time. This property is interconnected with the manifesta-
tion of such phenomena as electromagnetic waves, electric 
charge, magnetic field, electric field. Given the nature of 
manifestation of this property proposed to consider the ma-
terial world as a spatial-electromagnetic continuum. on this 
basis, we have developed a corresponding model. The mate-
rial world is considered as a vector spatial-electromagnetic 
continuum and as an aggregate of interconnected oscillators 
forming hierarchical structures. The smallest (“absolute”) 
oscillator is the unit cell of the physical vacuum. The num-
ber of components of the spatial vector corresponds to the 
observed dimension of space. The number of components 
of the electromagnetic vector corresponds to the two kinds 
of observed elemental electric charges and magnetic poles. 
The oscillations of the electromagnetic structural compo-
nents lead to the formation of the electromagnetic waves. 
The oscillations of the spatial structural components lead 
to the formation of the spatial waves. The substance and 
the physical vacuum are interconnected forms of the con-
tinuum. The proposed model allows us to reveal the pro-
found nature of the electric and magnetic phenomena. The 
components of the electromagnetic vector of absolute oscil-
lator can be considered as two opposed by sign elementary 
magnetic charges. The energy of the interaction of the mag-
netic charges is accepted to be equal to the energy of the 
annihilation of the electron and the positron. as part of such 
consideration the process of the formation of a pair “elec-
tron-positron” is a conversion of the magnetic charges into 
the electrical charges and the process of the annihilation of 
an electron and a positron is the conversion of the electrical 
charges in the magnetic charges. Magnetic monopole, as 
an individual particle of substance, doesn’t exist in nature. 
The spatial-electromagnetic model opens the possibility of 
solving some problem issues related to plasma processes. 
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ПРОСТРАНСТВЕННО-ЭЛЕКТРОмАГНИТНАЯ 
 мОДЕЛь ФИЗИЧЕСКОГО ВАКУУмА  

И ЕЕ ПРИЛОжЕНИЯ

М. В. астафурова1, С. Л. добрецов2, В. и. астафуров3

1 гБоу «гимназия 1542», Москва, россия
2 нПо «Тайфун», обнинск, россия

3фгуП «научно-технический центр радиационно-химической 
безопасности и гигиены фМБа», Москва, россия

e-mail: astafurova.maria@mail.ru, dobr@obninsk.ru1, 
vastafurov@mail.ru2

Представлено доказательство существования фун-
даментального свойства физического мира, отличного 
от пространства и времени. Это свойство взаимосвяза-
но с проявлением таких явлений, как электромагнит-
ные волны, электрический заряд, магнитное и элект-
рическое поле. С учетом характера проявления данного 
свойства предложено рассматривать материальный мир 
как пространственно-электромагнитный континуум. 
на этой основе разработана соответствующая модель. 
Материальный мир рассматривается как волновой век-
торный пространственно-электромагнитный контину-
ум и как совокупность взаимосвязанных осцилляторов, 
формирующих иерархические структуры. наименьший 
(«абсолютный») осциллятор является элементарной 
ячейкой физического вакуума. Число составляющих 
пространственного вектора соответствует мерности 
пространства. Число составляющих электромагнитного 
вектора соответствует двум видам реально наблюдае-
мых элементарных электрических зарядов и магнитных 
полюсов. колебания электромагнитной структурной 
компоненты приводят к образованию электромагнит-
ных волн, а колебания пространственной компоненты –  
к образованию пространственных волн. Вещество и 
физический вакуум являются взаимосвязанными фор-
мами континуума. Предложенная модель позволяет 
приблизиться к пониманию глубинной природы элек-
трических и магнитных явлений. Составляющие элект-
ромагнитного вектора абсолютного осциллятора можно 
рассматривать как два противоположных по знаку эле-
ментарных магнитных заряда. Энергия взаимодейс-
твия магнитных зарядов принимается равной энергии 
аннигиляции электрона и позитрона. В рамках такого 
рассмотрения процесс рождения пары «электрон–по-
зитрон» являет собой превращение магнитных зарядов 
в электрические, а процесс аннигиляции электрона и 
позитрона ‒ превращение электрических зарядов в 
магнитные. Магнитный монополь как индивидуальная 
частица вещества не существует в природе. Пространс-
твенно-электромагнитная модель открывает возмож-
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КОНТРАСТ ЛАЗЕРНОГО ИмПУЛьСА 
мУЛьТИ-ТЕРАВАТТНОЙ ПИКОСЕКУНДНОЙ 

УСТАНОВКИ НА ФОСФАТНОм  
НЕОДИмОВОм СТЕКЛЕ

д. С. гаврилов, а. г. какшин, е. а. Лобода 

российский федеральныйядерныйцентр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru

В докладе представлены результаты исследования 
контраста лазерного импульса пикосекундной установ-
ки на фосфатном неодимовом стекле. рассмотрены все 
типы излучения, воздействующие на мишень до прихо-
да рабочего импульса и имеющие различную природу 
возникновения. измерения проведены во всех интере-
сующих интервалах времени с требуемыми разреше-
нием и динамическим диапазоном. обнаружена серия 

ультракоротких предымпульсов на временном участке, 
сопоставимом с длительностью чирпа (~1 нс), сущес-
твование которых вызвано присутствием плоскопарал-
лельных оптических элементов в тракте лазерной сис-
темы.

the PulSe contraSt of the multi-tw 
PhoSPhate nd: GlaSS laSer facilty

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

We report on the results of the phosphate nd:glass laser 
facility pulse contrast investigation. all types of radiation 
before the main pulse arrival, having various geneses and 
the degree of influence on the target surface, are thoroughly 
studied. The measurements were carried out in all interested 
time intervals with necessary resolution and dynamic range. 
a set of ultrashort prepulses in the chirp duration time in-
terval (~ 1 ns), originating from the optical elements with 
parallel surfaces in the optical system, has been detected.
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ВЗАИмОДЕЙСТВИЕ мЕжДУ ФРОНТОм  
УДАРНОЙ ВОЛНЫ И СВОБОДНОЙ  

ПОВЕРХНОСТью С ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЙ 
ТОЧКИ ЗРЕНИЯ

Х. Ху, Л. цао, ю Чэн, г. Ван, ц. юй

Лаборатория исследований физики ударной волны и детонации, 
институт физики жидкостей, каиф, Маньян, китай

В данной работе представлено экспериментальное 
исследование взаимодействия фронта ударной волны со 
свободной поверхностью и его влияние на формирова-
ние распределения однородного состояния в приповер-
хностной зоне. Медная метаемая пластина, разогнанная 
магнитным генератором, создающая ударную волну ам-
плитудой 10–40 гПа и длительностью фронта 101–102 
нс воздействует на образец из чистого железа субмилли-
метровой толщины. Профиль скорости ударной волны, 
который несет информацию о характеристиках фазово-
го перехода, измеряется на свободной поверхности и на 
свободной поверхности, контактирующей с окном (при-
близительно эквивалентно профилю скорости внутри 
образца перед началом взаимодействия фронта ударной 
волны со свободной поверхностью). образец, подверг-
шийся ударному воздействию, анализировался в ходе 
металлургического исследования с целью определения 
состояния материала, что касается, отличия состояния 
фазового перехода в приповерхностной зоне. В работе 
описывается возможность полного фазового перехода 
в приповерхностной зоне, особенно в отношении удар-
ного плавления и механизма микрооткола свободной 
поверхности, а также анализируются результаты MK 
численного моделирования процесса взаимодействия 
фронта ударной волны со свободной поверхностью.

interaction between Shock front  
and free Surface from eXPerimental view

H. Hu, l. Cao, Y. Chen, G. Wangji, j. Yu

laboratory for Shock Wave and Detonation Physics research, 
Institute of fluid Physics, CaeP, Mianyang, China

The interaction of shock front with the free surface and 
its influence on the formation of heterogeneous state dis-
tribution in the near surface region is studied experimen-
tally. Pure iron specimen of sub-millimeter thickness is im-
pacted by magnetically-driven copper flyer creating shock 
wave with the amplitude of 10–40 GPa and front duration  
of 101–102 ns. The velocity profile of shock wave bear-
ing the phase transition characteristics information is mea-
sured on free surface and on free surface in contacting with 
a window (approximately equivalent the velocity profile 
inside the specimen before shock front interacts with the 
free surface). The shocked specimen is given to metal-
lurgic analyze to reveal the material state referring to the 
phase transition state difference in the near surface region. 
Discussion focused on the possibility of full phase tran-
sition in near free surface region, especially referring to 
shock melting and micro-spall mechanism free surface, is 

introduced with the analyze of the results of MK simula-
tion conducted for the interaction of shock front with the 
free surface process.
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ДИНАмИЧЕСКИЙ РАЗЛОм  
ОБъЕмНЫХ мЕТАЛЛИЧЕСКИХ СТЕКОЛ  

ПРИ ВЫСОКОЙ СКОРОСТИ ДЕФОРмАЦИИ

Т. Ли, д. Тан, ку. Ли, д. фан, Х. Тан, Х. фу

национальная лаборатория физики ударных волн  
и детонации, институт физики жидкости, китай

Массивное металлическое стекло (ММС) является 
привлекательным материалом для потенциального воен-
ного применения, и его разрушение под ударной нагруз-
кой представляет безусловный интерес. Проведено ис-
следование динамического разрушения Zr-содержащего 
ММС при скорости нагружения порядка 106/s. Экспери-
менты с плоской ударной волной проводились с помощью 
электрической пушки, в которой пластиковый снаряд тол-
щиной 0,5 мм разгонялся до высокой скорости порядка 
3 км/с. В испытании с электрической пушкой образец 
покрывался lif пленкой для того, чтобы получить ско-
рость поверхностных частиц в Системе интерферомет-
рии Смещения от Любого отражателя (DISar), и после 
испытания образец восстанавливался в исходное состоя-
ние. Металлургический анализ этого образца выдал ин-
формацию о процессах повреждения или разрушения при 
высоко-скоростном нагружении. Металлографический 
микроскоп позволил нам проследить три различных ре-
жима разрушения: режим микропор, режим расслоения 
и смешанный режим. Эти наблюдения были объяснены 
образованием пустот в результате сдвиговой локализации 
в аморфной микроструктуре ММС, особенно при микро-
поровом разрушении, вызванным динамическим растяги-
вающим напряжением при взаимодействии между хвос-
товой и отраженной волнами разрежения.

dynamic fracture of bulk metallic 
GlaSSeS at hiGh Strain rate

T. li, D. Tan, Q. li, D. fan, X. Tan, H. fu

national Key laboratory of Shock Wave and Detonation Physics, 
Institute of fluid Physics, China

Bulk metallic glass (BMG) is an attractive material for 
potential military application and its fracture behavior un-
der shock loading is of obvious interest. Dynamic fracture 
of Zr-based BMG was investigated at high strain rate about 
106/s. Planar shock experiments were conducted by using 
an electric Gun, in which a 0.5 mm thickness plastic flyer 
was driven to high velocity about 3 km/s. In the eG test, 
a sample was covered by lif window in order to obtain 
interface particle velocity with a Displacement Interferom-
eter System for any reflector (DISar), and the sample 
was recovered intact after the test. Metallurgical analysis 
of the recovered sample yield information about dam-
age or fracture processes at high strain rate. The metallo-
graph led us to observe three modes of damage in different,  
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including microvoid mode, shear band mode and mixed 
mode. These observations were explained by the evolution 
of free volumes due to shear localization in the amorphous 
microstructure of BMG, especially for microvoids damage 
induced by the dynamic tensile stress under the interaction 
between rear and reflected rarefaction waves.
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КИНЕТИКА ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА  
«ТВЕРДОЕ ВЕЩЕСТВО-ТВЕРДОЕ ВЕЩЕСТВО» 

В УДАРНЫХ ВОЛНАХ

дин Л. Престон

Лос-аламосская национальная Лаборатория, Лос-аламос, 
СШа

Представлена микроструктурная модель кинетики 
фазового перехода в ударных волнах. Предполагается, 
что состояние гюгонио лежит в области метестабиль-
ности вокруг границы равновесной фазы «твердое ве-
щество-твердое вещество», следовательно, модель ис-
пользуется при переходах, возникающих на протяжении 
зарождения и роста. Модель учитывает как однородное, 
(возникающее под действием высоких температур), 
так и неоднородное (катализируемое дефектами крис-
таллов) зарождение во фронте ударной волны, даль-
нейший рост зародышей и их окончательное слияние. 
Пространственно-временная зависимость объемной 
доли рассчитывается с помощью кинетической теории 
колмогорова-джонсона-Мэла-аврами. явное выра-
жение скорости границы раздела, которое появляется 
в уравнении аврами, берется из модели фазового поля  
[V. I. levitas и D. l. Preston, Phys.rev. B 66, 134206 
и 134207 (2002)]; в термодинамическую движущую 
силу, которая распространяет границу раздела, входит 
разность свободной энергии фаз, действие перехода, 
а также атермический порог, связанный с дефектами 
кристалла [V. I. levitas, D.-W. lee и D. l. Preston, Int. 
j. Plasticity 26, 395 (2010)]. действие перехода учиты- 
вает сдвиговые напряжения, вызванные ударной вол-
ной, а также остаточные величины, связанные с двух-
фазной микроструктурой. уравнение пластического 
состояния двухфазного материала, которое вычисляет-
ся с помощью объемной доли, полученной на основе 
теории колмогорова-джонсона-Мэла-аврами, и теперь 
стандартные результаты из литературных источников 
(Crisfield, eshelby и Hill), а также уравнение теплопе-
реноса объединяются с термоупругими уравнениями. 
решение данной системы уравнений дает нестацио-
нарный двухволновой ударный профиль. Мы сопостав-
ляем эволюцию этого ударного профиля со скоростью 
зарождения и скоростью границы раздела. Представле-
но несколько примеров эволюции микроструктуры при 
ударном нагружении. Мы также сравниваем квазиста-
тическое и ударно-волновое нагружение и обнаружи-
ваем, что произведение объемной доли фазы на удар-
ную адиабату приблизительно равно объемной доле 
при квазистатическом нагружении до такой же дефор-
мации, кaк отмечают Боеттгер и уоллис [j. C. Boettger 
и D. C. Wallace, Phys. rev. B 5, 2840 (1997)].

Solid-Solid PhaSe tranSformation 
kineticS in Shock waveS

Dean l. Preston

los alamos national laboratory, los alamos, uSa

a microstructural model of phase transformation kinetics in 
shock waves is presented. It is assumed that the Hugoniot state 
lies in the region of metastability around an equilibrium solid-
solid phase boundary, hence the model applies to transformations 
occurring through nucleation and growth. The model accounts 
for both homogeneous (thermally-driven) and heterogeneous 
(catalyzed by crystal defects) nucleation in the shock front, the 
subsequent growth of the nuclei, and their eventual coales-
cence. The spatiotemporal dependence of the volume fraction 
is calculated using KjMa kinetic theory. an explicit expression 
for the interphase interface speed, which appears in the avrami 
equation, is provided by a phase field model [V. I. levitas and  
D. l. Preston, Phys. rev. B 66, 134206 & 134207 (2002)]; 
the thermodynamic driving force for interface propagation in-
cludes the free energy difference of the phases, the transfor-
mation work, and an athermal threshold associated with crys-
tal defects [V. I. levitas, D.-W. lee, and D. l. Preston, Int. j. 
Plasticity 26, 395 (2010)]. The transformation work accounts 
for shear stresses due to the shock wave as well as residuals 
associated with the two-phase microstructure. The plastic con-
stitutive relation of the two-phase material, which is computed 
using the KjMa-based volume fraction and now standard 
results from the literature (Crisfield, eshelby, and Hill), and 
the heat transport equation are coupled to the thermoelastic 
equations. The solution of this coupled set of equations yields 
a non-steady two-wave shock profile. We relate the evolution 
of this shock profile to the nucleation rate and interface speed. 
Several examples of shock-induced microstructure evolution 
are presented. We also compare quasi-static to shock wave 
loading and find that the product phase volume fraction on the 
shock Hugoniot is approximately equal to the volume fraction 
under quasi-static loading to the same strain, as noted by Boett-
ger and Wallace [j. C. Boettger and D. C. Wallace, Phys. rev.  
B 5, 2840 (1997)].
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УДАРНО-ВОЛНОВОЕ НАГРУжЕНИЕ  
УГЛЕРОДНЫХ НАНОТРУБОК

С. ю. ананьев 1, Б. д. янковский 1, M. Mases 2, 
j. Waldbock 3, M. Dossot 3, X. Devaux 3, 

e. Mcrae 3, a. V. Soldatov 2, 
В. В. Милявский 1, а. ю. долгобородов 1

1объединенный институт высоких температур ран, Москва, 
россия

2lulea university of Technology, lulea, Sweden
3CnrS-university of lorraine, Villers-les-nancy, france
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Стабильность углеродных нанотрубок при стати-
ческом сжатии зависит от их диаметра и количества 
стенок. целью данного исследования было исследо-
вание структурной стабильности двустенных (дунТ) 
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и одностенных (оунТ) углеродных нанотрубок под 
воздействием высоких давлений, возникающих при 
ударно-волновом нагружении, и определение порога, 
выше которого происходят значительные повреждения 
структуры нанотрубок. ранее были проведены экспери-
менты, продемонстрировавшие высокую структурную 
стабильность дунТ при статическом сжатии.

ударно-волновому нагружению подвергались угле-
родные нанотрубки трех типов: дунТ с содержанием 
нанотрубок около 60%, дунТ с содержанием нанотру-
бок 95%, и оунТ, содержащие более 95% нанотрубок 
и исходном веществе. Пиковые давления в образцах до-
стигались за счет многократного переотражения удар-
ной волны между стенками ампулы и были равны 14–
98 гПа для дунТ и 19, 26, 36, 52 гПа для оунТ. После 
опытов проводился анализ сохраненных образцов мето-
дами электронной микроскопии высокого разрешения 
(HrTeM) и комбинационного (рамановского) рассеяния 
(крС). результаты просвечивающей электронной мик-
роскопии показали, что при давлениях свыше 36 гПа  
происходят значительные повреждения нанотрубок – 
они ломаются, сплющиваются и даже разворачиваются  
вдоль оси, образуя листы графена. Структурные пов-
реждения нанотрубок увеличиваются с ростом давле-
ния в ударной волне, анализ методом кр показал скач-
кообразное увеличение отношения интенсивностей 
D- и G-пиков между 26 и 30 гПа. разрушение нанотру-
бок вследствие высокой температуры при нагружении 
было незначительным по сравнению с эффектом от воз-
действия ударной волны за короткое время в экспери-
менте. Порог структурной стабильности дунТ лежит 
между давлениями в 26 и 30 гПа для дунТ и ниже или 
около 19 гПа для оунТ. дунТ продемонстрировали 
более высокую устойчивость к структурным поврежде-
ниям при статическом сжатии, чем при ударно-волно-
вом нагружении (динамическом сжатии).

the Shock wave comPreSSion  
of carbon nanotubeS

S. Yu. ananev 1, B. D. Yankovsky 1, M. Mases 2, 
j. Waldbock 3, M. Dossot 3, X. Devaux 3, e. Mcrae 3, 

a. V. Soldatov 2, V. V. Milyavskiy 1, a. Yu. Dolgoborodov 1

1jIHT raS, Moscow, russia
2lulea university of Technology, lulea, Sweden

3CnrS-university of lorraine, Villers-les-nancy, france
e-mail: Serg.ananev@gmail.com

Stability of carbon nanotubes at static compression de-
pends on their diameter and number of walls. The purpose 
of this study was to probe the structural stability of double 
wall (DWCnT) and single wall (SWCnT) carbon nano-
tubes under extreme pressure and to determine the thresh-
old above which significant structural damage is induced.

a three types of carbon nanotubes were exposed to a 
shock-wave loading: the DWCnTs containing approxi-
mately 60% of CnTs, the DWCnTs containing 95% of 
CnTs, and the HiPco SWCnTs containing more than 95% 
of CnTs. Peak shock pressures in the specimens were 
achieved by several reverberations of waves between the 
walls of the recovery ampoules and were 14–98 GPa for 

DWCnTs and 19, 26, 36, 52 GPa for SWCnTs. The recov-
ered samples were characterized by raman and HrTeM. 
HrTeM showed that at pressures above 36 GPa CnTs were 
crashed, flattened and deployed along the axis, forming a 
sheets of graphene. Structural damage of the nanotubes in-
creases with increasing of pressure in the shock wave, ra-
man showed an abrupt increase in the intensity ratio of D- 
and G- peaks between 26 and 30 GPa. The CnT destruction 
due to high temperature during the shock was minor com-
pared to that of the effect of the pressure influence for the 
short exposure time in the experiment. Structural stability 
threshold lies between of 26 and 30 GPa for DWnTs and 
below or at 19 GPa for SWnTs. DWCnTs demonstrated 
higher stability to structural damage under the static com-
pression than under dynamic compression.
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В практике основными являются уравнения состоя-
ния, опирающиеся на экспериментальные данные. При 
высоких плотностях энергии таковыми являются удар-
но-волновые данные, которые получены для многих 
представляющих интерес веществ.

В ряде задач, например при анализе распростра-
нения ударных и сейсмических волн в мантии и ядре 
Земли, Луны, при моделировании столкновений небес-
ных тел или взрывов в их недрах, состав среды может 
быть определен лишь приблизительно. Следовательно, 
при решении таких задач не целесообразно строить 
многокомпонентные, детальные уравнения состояния, 
которые, не приводя к более достоверным результатам, 
могут существенно усложнить моделирование изучае-
мых процессов.

В построении уравнения состояния хорошо себя 
показала простая модель, основанная на понятии сжи-
маемого коволюма, в которой тепловое давление Ph 
создается частицами идеального газа, занимающего 
«свободный» от упругих частиц объем Vid [1]. развивая 
модель, уравнение состояния можно представить в виде:

P (V, T) = Pp (V) + Ph (Vid, T),

где P – давление, V – объем, T – температура, Pp – по-
тенциальная составляющая давления.

дополнительно привлеченная универсальная связь 
между ударной адиабатой PH и кривой потенциального 
сжатия среды Pp для не «очень» сильных ударных волн 
[2]:

PH = Pp (V/V0),

следующая из экспериментальных данных и соображе-
ний подобия и размерности, позволяет построить урав-
нение состояния без подгоночных параметров.
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расчет температуры, скорости звука, адиабатичес-
ких процессов в конденсированных средах при высоких 
плотностях энергии и сравнение результатов с извест-
ными данными показывает вполне удовлетворительное 
согласие.

Благодаря простоте и физической «прозрачности» 
уравнение состояния может быть полезно при планиро-
вании взрывных экспериментов и для оценки основных 
параметров среды при высоких плотностях энергии, не 
требуя громоздких расчетов, но не уступая в точности 
в области применимости.
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Parameter-free equation of State of 
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In practice there are mainly used equations of state 
based on the experimental data. under high density of en-
ergy the same are shock-wave data, which are known for 
many substances to be of interest. 

In some problems, for example, under analysis of shock 
and seismic wave propagation in the earth mantle and core, 
under simulation of collision of celestial bodies, or explo-
sion in there interiors, the matter composition may be deter-
mine approximately. So, for such problem solution it is not 
appropriate to construct complex equation of state, which 
do not produce more reliable results, but complicate the 
simulation of the investigated processes. 

In the construction of the equation of state is successful 
the simple model based on the idea of compressible covol-
ume, where the thermal pressure build up by the ideal gas 
particles placed in the “free” volume Vid [1]. To evaluate 
model it is possible to write equation of state as follows: 

P(V, T) = Pp(V) + Ph(Vid, T), 

where is P – pressure, V – volume, T – temperature, Pp – 
potential part of pressure. 

If to use universal connection between Hugoniot curve 
PH and potential compression curve Pp for the not strong 
shock wave:

PH = Pp(V/V0), 

which follows from experimental data and the theory of 
similarity, it helps to construct equation of state without of 
additional parameters. 

Calculation of temperature, sound velocity, adiabatic 
processes for condensed matters under high energy densi-
ties and comparison with the known data demonstrate good 
accordance. 

Due to simplicity and physical “transparency” equation 
of state may be used for planning of the explosive experi-

ments and to evaluate the basic parameters of matter under 
high density of energy without of complex calculations, but 
with a good accuracy in the range of validity. 
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мЕТАЛЛОКЕРАмИЧЕСКИХ мАТЕРИАЛОВ  

ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОм УДАРЕ

а. н. ищенко, С. а. афанасьева, н. н. Белов, 
В. В. Буркин, к. С. рогаев, а. н. Табаченко, н. Т. югов

научно-исследовательский институт прикладной математики 
и механики Томского государственного университета, Томск, 

россия
e-mail: s.a.afanasyeva@mail.ru

одним из основных направлений повышения про-
никающей способности инертных ударников в ме-
таллические преграды является разработка высоко- 
скоростных средств метания и использование новых 
нетрадиционных материалов с более совершенным 
комплексом физико-механических свойств для их изго-
товления.

При выполнении данной работы получены материа-
лы на основе вольфрама с дополнительным введением 
в порошковые заготовки ультрадисперсных керами-
ческих порошков оксидного и/или неоксидного типов. 
При возможности регулировать конечную структуру 
и свойства композиционных материалов получены 
образцы ударников на основе металлической матри-
цы Внжк: пористые с окисью магния (W-ni-fe-Co-
Mgo) с содержанием наполнителя 5–20 вес.% средней 
плотностью 6–14 г/см3 и с содержанием B4C 8 вес.% 
(W-ni-fe-Co-B4C) средней плотностью 6,3 г/см3. Экс-
периментальные образцы сплавов получены методом 
жидкофазного спекания. для баллистических испы-
таний из них изготовлены ударники массой 30 г диа-
метром 13 мм и различной длиной в зависимости от 
средней плотности композита. Сравнение проникаю-
щей способности исследуемых составов проводилось 
с ударником из монолитного сплава Внж-95. для ма-
тематического моделирования процессов высокоско-
ростного взаимодействия с учетом наполнителя (Mgo 
и B4C) в составе композиционного материала построена 
смесевая модель. Получены результаты расчетно-экспе-
риментальных исследований высокоскоростного взаи-
модействия ударников из разработанных материалов со 
стальными преградами в диапазоне скоростей порядка 
2,8 км/с. результаты этих исследований показали повы-
шение проникающей способности металлокерамиче- 
ских ударников до ~8%. Важным результатом является 
характер проникания ударников с наполнителем с низ-
кой средней плотностью. наблюдается воронкообраз-
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ный кратер с объемом, превышающим объем кратера от 
ударника из монолитного сплава Внж-95 до ~30%.

работа выполнена по заданию Минобрнауки рф 
№ 1.4336.2011 и при частичной поддержке гранта 
рффи № 12–01–00227.
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one of the main ways of increasing the penetration 
capability of inert metal drummers in hedge funds is to 
develop high-speed throwing and use of new and innova-
tive materials with a perfect set of physical and mechanical 
properties to make them.

When performing this operation on the basis of the mate-
rials obtained with the additional administration of tungsten 
powder in the preform ultradispersnyh ceramic oxide pow-
ders and/or non-oxide type. With the ability to regulate the 
ultimate structure and properties of the composite materials 
obtained on the basis of samples shock metal matrix TnIC 
(Tungsten-nickel-iron-cobalt): a porous magnesium oxide 
(W-ni-fe-Co-Mgo) with a filler content of 5–20 wt. %  
of the average density of 6–14 g/cm3 and B4C content 
of 8 wt. % (W-ni-fe-Co-B4C) average density 6.3 g/cm3. 
experimental alloy samples were prepared by liquid phase 
sintering. Ballistic tests of the strikers are made mass of 30 g  
and of 13 mm diameter and varying in length depending on 
the average density of the composite. Comparison of the 
penetrating power of the test compounds was carried out 
with the drummer of monolithic alloy residence TnI-95.  
for mathematical modeling of high-speed interaction con-
sidering filler (Mgo and B4C) as part of a composite ma-
terial constructed blending model. The results calculations 
and experimental studies of high-speed interaction of pro-
jectiles designed materials with steel barriers between the 
speeds of the order of 2.8 km/s. The results of these studies 
showed an improvement in the ability of cermet projectiles 
up to ~8%. an important result is the character of penetra-
tion projectiles filled with low average density. There is a 
funnel-shaped crater with a volume greater than the volume 
of the crater from the striker of monolithic alloy residence 
TnI-95 to ~30%.

Work is done on the instructions of the Ministry of edu-
cation of the russian federation № 1.4336.2011 and sup-
ported in part by rfBr grant № 12–01–00227.
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исследовалась фрагментация трубчатых керамиче- 
ских образцов с характерным размером L = d/r2 мень-
шим единицы, где d – толщина трубки, r2 – внутренний 
радиус трубки. цилиндрические трубки нагружались 
электровзрывом коаксиального проводника на экспери-
ментальной установке [1, 2] в дистиллированной воде. 
Были получены распределения фрагментов по массе  
N (m) в зависимости от энергии нагружающего им-
пульса методами «взвешивания» и «фотографии», опи-
санными в работе [2]. установлено, что зависимости  
N (m) имели двойное распределение: для 3D-фрагмен-
тов – степенное распределение, для фрагментов с пря-
моугольной геометрической формой – экспоненциаль-
ное распределение. Похожее, двойное распределение, 
наблюдалось авторами в работе [3]. Точка перегиба по-
лученных распределений двигалась в сторону меньших 
масштабов с увеличением энергии нагружения.

Помимо статистического исследования фрагмента-
ции трубчатых образцов были зарегистрированы профи-
ли скорости внешней поверхности трубок в момент раз-
рушения их в жидкости с помощью системы VISar [4].

работа выполнена при поддержке проектов рффи 
(№ 14-01-96025-p_урал_а, № 14-01-00842-а, № 14-01-
96012-р_урал_а).
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fragmentation of the ceramic tube samples with the 
typical size of L = d/r2, less than one, where d is the tube 
thickness and r2 is the tube internal radius was studied. Cy-
lindrical tubes were loaded through the coaxial conductor 
electroexplosion at the experimental facility [1, 2] in dis-
tilled water. The “weighing” and “photography” methods 
described in paper [2] were used to obtain the fragment 
mass distributions N (m) versus the energy of the loading 
pulse. The N (m) dependencies were stated to have double 
distribution: as for the 3D-fragments, the distribution was 

“power-series” and for the rectangular ones – exponential. 
The authors observed a similar double distribution in paper 
[3]. In the obtained distributions, the inflection point moved 
towards less dimensions with increasing loading energy.

In addition to statistical study of the tube sample frag-
mentation, the velocity profiles of the tube outer surface 
were registered by the VISar system at the moment of 
their fragmentation in the fluid [4].

The study is supported by rfBr (under grants  
# 4-01-96025-p_ural_а, # 14-01-00842–a, # 14-01-96012-
r_ural_а).
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исследование поведения пористых веществ при 
ударно-волновом нагружении представляет интерес 
для решения таких прикладных задач как ударно-вол-

новой синтез веществ с заданными свойствами, дина-
мическое компактирование, горение и др. Сжимаемость 
пористых тел при динамическом воздействии изучает-
ся также с целью получения информации об уравнении 
состояния вещества.

для описания вещества, подвергнутого ударно-вол-
новому воздействию, используют уравнение состояния 
в форме Ми-грюнайзена. если ударная волна слабая, 
то коэффициент грюнайзена γ  считают постоянным, 
если ударная волна сильная, то используют формулу
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где γ0  – коэффициент грюнайзена при нормальных ус-
ловиях, ρ,  ρT 0  – соответственно плотность вещества 
и плотность конденсированного вещества при нормаль-
ных условиях, показатель степени l  для металлов при-
ближенно равен единице.

анализ данных, приведенных в литературе, пока-
зывает, что с ростом интенсивности ударно-волновых 
нагрузок величина коэффициента грюнайзена умень-

шается. При небольших пористостях 
ρ
ρ
T h0 <









 ,  где 

h = +2 1γ ,  когда ход ударных адиабат нормален, за-
висимость (1) описывает именно такое изменение ко-
эффициента грюнайзена. но при больших пористос-

тях когда 
ρ
ρ
T h0 > ,  вещество под действием ударной 

волны сначала уплотняется, а затем начинает расши-
ряться. если в этом диапазоне давлений коэффициент 
грюнайзена описывать соотношением (1), то он будет 
увеличиваться по сравнению с нормальным значением 
γ0 .  Поэтому в данной работе предлагается считать, что 
при низких давлениях, пока сильно пористое вещество 
ведет себя обычным образом и под действием ударной 
волны уплотняется до некоторого предельного значе-
ния плотности, зависимость коэффициента грюнайзе-
на от плотности описывается уравнением (1). С увели-
чением нагрузок, когда относительная роль теплового 
давления увеличивается настолько, что плотность ве-
щества начинает уменьшаться и оказывается меньше 
начальной, зависимость коэффициента грюнайзена от 
плотности будет описываться уравнением
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где l имеет такое же значение, как и в случае (1).
кроме зависимости (2) также рассмотрена логариф-

мическая зависимость коэффициента грюнайзена от 
плотности и зависимость коэффициента грюнайзена от 
давления нагружения.

для сравнения рассматриваемых моделей проведе-
ны численные расчеты ударно-волнового нагружения 
и изоэнтропического расширения сплошных и порис-
тых меди, железа и углерода.

ключевые слова: уравнение состояния, пористое ве-
щество, ударная адиабата, изоэнтропа расширения.
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The study of the behavior of porous substances under 
shock wave loading is of interest for solving applied prob-
lems such as shock-wave synthesis of substances with the 
properties set, dynamic compacting, combustion and other. 
Compressibility of porous substances in the dynamic im-
pact is also being studied with the aim of obtaining informa-
tion about the equation of state of matter.

To describe the material subjected to shock-wave action 
the equation of state in the form of Mie-Grüneisen is used. 
If the shock wave is of low intensity, then the Grüneisen 
coefficient γ  is assumed to be constant and equal to the 
Grüneisen coefficient under standard conditions γ0 .

When the shock pressure is about 100 GPa then the de-
pendence of the Grüneisen coefficient γ  is approximately 
interpolated by the power function

γ γ
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,                             (1)

where ρ  is the substance density, ρT 0 is the density of con-
denced substance under standard conditions and the power 
index l is approximately equal to unity for metals. 

The data presented in the literature on shock-wave load-
ing substances indicate that the Grüneisen coefficient de-
creases with increasing pressure loading.

If the porosity of the substance is such that 
ρ
ρ
T h0 < ,  

where h = +2 1γ ,  the equations of state, in which the Grü-
neisen coefficient is given by the formula (1), describes the 
porous material under shock wave impact adequately.

But if the porosity is such that 
ρ
ρ
T h0 > ,  behavior of the 

shock adiabat becomes abnormal: with increasing pressure 
the density of matter decreases.

In the case of large porosities in the abnormal behav-
ior of the shock adiabat Grüneisen coefficient given by the 
formula (1) will increase with increasing pressure. In this 
paper for describing Grüneisen coefficient at high porosity 
we propose to use the following relation
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wherein l has the same meaning as in the case (1).
Besides relation (2) the Grüneisen coefficient logarith-

mic dependence of the density, and the Grüneisen coeffi-
cient dependence of the loading pressure are also consid-
ered.

for comparison of the considered models the numerical 
calculations of shock wave loading and isentropic expan-
sion are performed for solid and porous copper, iron and 
carbon.

Key words: equation of state, porous substances, shock 
adiabat.
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ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА ЛОКАЛИЗАЦИИ ПЛАСТИЧЕСКОЙ 

ДЕФОРмАЦИИ ПРИ ДИНАмИЧЕСКОм  
НАГРУжЕНИИ мЕТАЛЛОВ

д. а. Билалов, М. а. Соковиков, В. В. Чудинов, 
В. а. оборин, а. и. Терехина, о. Б. наймарк

институт механики сплошных сред уро ран, Пермь, россия
e-mail: ledon@icmm.ru

исследование посвящено моделированию процесса 
высокоскоростного деформирования с целью изучения 
механизмов локализации пластического течения и ста-
дийности процесса разрушения металлов. рассматрива-
лись две задачи.

Первая задача посвящена моделированию процесса 
высокоскоростного нагружения на разрезном стержне 
гопкинсона-кольского (сжатие) специальных образцов 
типа «сдвиг-сжатие». Это цилиндрические образцы 
с прямоугольным вырезом под углом 45°, таким обра-
зом, что при их деформировании преобладающей яв-
ляется сдвиговая компонента тензора деформаций, что 
позволяет проводить исследование процесса деформи-
рования, близкого к чистому сдвигу.

Постановка второй задачи соответствует экс-
периментальной схеме, реализованной в работах 
a. Marchand, j. Duffy (1988) и H. Giovanola (1988) по 
динамическому деформированию металлов на уста-
новке гопкинсона-кольского (сдвиг при кручении) по-
лых цилиндрических образцов с регистрацией «in-situ»  
неоднородности деформирования оптическими мето-
дами и методом инфракрасной термографии, и после- 
дующим анализом структуры на сохраненных образцах. 
В данных работах были установлены три характерные 
стадии развития динамического разрушения: квазиод-
нородное пластическое течение во всем деформируе-
мом объеме, локализация пластической деформации 
на характерном масштабе и формирование полос адиа- 
батического сдвига, предшествующее разрушению 
образца. Модель деформируемого твердого тела, от-
ражающая связь нелинейной кинетики формирования 
многомасштабных коллективных мод дефектов с релак-
сационными свойствами (пластичностью) и локализа-
цией разрушения, использована для описания стадий-
ности пластического течения и формирования полос 
локализованного (адиабатического) сдвига с учетом 
кинематических особенностей развития неоднородного 
пластического течения «сдвиг при кручении». С учетом 
геометрии образцов и способа деформирования обос-
нована одномерная постановка задачи. Был проведен 
ряд численных экспериментов, в ходе которых была 
установлена зона локализации деформации. результаты 
численных расчетов качественно соответствуют экспе-
риментальным данным.

работа выполнена при частичной поддержки Про-
граммы ран 12-1-012-яц, грантов рффи 13-08-96025 
р_урал_а, 14-01-00842_а, 14-01-31193.
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The research is focused on simulation of high-strain rate 
loading to study the mechanisms of plastic flow localization 
and stages of damage-failure of metals. Solved two prob-
lems.

The first task is devoted to modeling of high-strain load 
(Kolsky bar compression test)  of shear-compression speci-
mens. This cylindrical samples with rectangular cut at an 
angle of 45°. These specimens are used to study the behav-
ior of the material under shear.

The second task corresponds to dynamic shear loading 
(Kolsky bar torsion test) of hollow cylindrical specimens. 
The self-organization in shear band ensembles and the 
transformation of shear bands into the damage localization 
areas are described as the generation of multiscale collec-
tive modes of microshears. There are three characteristic 
stages of dynamic strain localization and damage-failure 
transition: development a quasi-uniform plastic flow, local-
ization of plastic strain on the characteristic scales and the 
formation of adiabatic shear bands preceding the specimen 
failure. Model of solid with defects was used to simulate 
high-strain rate loading. finite difference method was used 
for the numerical solution of kinetic equations. Character-
istic stages of dynamic strain localization and failure are 
linked to the specific kind of loading causing inhomoge-
neous strain distribution along the specimen and generation 
of collective modes in microshear ensemble with multiscale 
temporal dynamics associated with self-similar solutions of 
evolution equation for microshear ensemble. The features 
of self-organization as the power law for strain localization 
area are discussed. according to the numerical solution, we 
can see that the first plastic shear strain has quasi-uniform 
distribution along the sample. Then there is the localiza-
tion of strain at the characteristic scale. This is followed by 
rapid growth of plastic strain extending over smaller char-
acteristic times.

This work was partially support raS Program  
12-1-012-яц and rfBr grants 13-08-96025, 14-01-00842, 
14-01-31193.
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ОСОБЕННОСТИ ФОРмИРОВАНИЯ  
ДЕФЕКТНЫХ СТРУКТУР мЕТАЛЛОВ  
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ДЕФОРмАЦИЯХ

и. н. Бородин 1,2, а. е. Майер 2

1институт проблем машиноведения ран, Санкт-Петербург, 
россия

2Челябинский государственный университет, Челябинск, 
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Численно исследуются особенности формирова-
ния дефектных структур – дислокаций и механических 
двойников – при сильных динамических деформациях 
в тестах Тэйлора (соударение цилиндрических образ-
цов с твердой преградой), а также на начальных стадиях 
процесса динамического канально-углового прессова-
ния (дкуП) [1]. исследуется влияние распространяю-
щейся по материалу ударной волны на формирование 
структур дефектов. для моделирования зарождения 
и эволюции дефектных подструктур используется па-
кет программ CrS [2], основанный на оригинальных 
моделях дислокационной пластичности [3] и двойнико-
вания [4]. обнаружено, что микро локализация пласти-
ческого течения в полосах сдвига за фронтом ударной 
волны [5] и образование двойников в обоих случаях 
приводят к формированию уникальной неоднородной 
дефектной структуры, не типичной для сильных дефор-
маций в квазистатических условиях нагружения. Эта 
неоднородность должна приводить к большей устой-
чивости ультрамелкозернистой структуры, получаемой 
в результате дкуП и образованию зерен размером ме-
нее 100 нм [6].

исследования поддержаны грантом Президен-
та российской федерации Мд-286.2014.1 и рффи –  
проекты № 12-02-31375, 14-01-31454.
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featureS of the defect Structure 
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features of the defect structures (dislocations and 
mechanical twins) formation are numerically investigated 
at severe plastic deformation (SPD) realized as the Taylor 
rod compaction tests or dynamical equal-channel angular 
pressing (DCaP) [1]. effect of the shock wave propagation 
on the defect structure formation is in the focus of our 
attention. The CrS code [2] is used for simulation of 
nucleation and evolution of dislocations end twins. This 
code is based on original models of dislocation plasticity 
[3] and mechanical twinning [4]. We have founded that 
both the microlocalization of plastic flow into shear bands 
[5] and the formation of twins [4] on the shock wave front 
lead to the appearing of unique defect structure, which 
is not typical for SPD processes at low strain rates. This 
inhomogeneity should lead to increasing of stability of 
the ultrafine-grained structures obtained by DCaP and 
formation of nanocrystalline grains with size less than 100 
nm [6].

This work was supported by the Grant of the President 
of russian federation (MD-286.2014.1) and by the russian 
foundation for Basic research (Grant nos. 12-02-31375, 
14-01-31454).
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ПОВЕДЕНИЕ НЕКОТОРЫХ мЯГКИХ ГРУНТОВ 
И ГОРНЫХ ПОРОД ПРИ ИНТЕНСИВНЫХ  

ДИНАмИЧЕСКИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ
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В. Л. котов 1, а. к. Ломунов 2, а. р. филиппов 1

1научно-исследовательский институт механики 
нижегородского государственного университета  
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2нижегородский государственный 
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Поведение грунтовых сред и горных пород при ин-
тенсивных кратковременных воздействиях ударного 
или взрывного характера представляет значительный 
научный и практический интерес. к настоящему вре-
мени опубликовано большое количество результатов 
исследований мягких грунтов и горных пород. однако 
ввиду большого разнообразия их структурного состава 
и сильной зависимости физико-механических свойств 
от этого фактора задача определения свойств в широ-
ком диапазоне амплитуд и скоростей нагрузок остается 
на сегодняшний день актуальной.

В сообщении представлены результаты экспери-
ментально-теоретического анализа высокоскоростного 
деформирования и разрушения некоторых мягких грун-
тов (песок, глина) и горных пород (туф, известняк, мра-
мор, гранит). Экспериментальные исследования выпол-
нялись с использованием трех методов:

 – Модифицированного метода кольского.
 – Плосковолнового ударного эксперимента.
 – Баллистического эксперимента.

В результате проведенных экспериментов были 
получены кривые динамической сжимаемости, гид-
ростатические кривые и сопротивление сдвигу мяг-
ких грунтов в широком диапазоне изменения нагрузок 
и скоростей деформаций, а также зависимости инте- 
гральных нагрузок и коэффициента сопротивления 
внедрения от скорости удара и формы проникающего 
твердого тела.

динамические свойства ряда горных пород были 
исследованы с использованием модифицированного 
метода кольского при испытаниях на простое сжатие, 
сжатие в обойме, на растяжение с помощью «бразиль-
ского теста» и откола в стержнях. динамическая сжи-
маемость этих сред определялась в плосковолновых 
ударных экспериментах.

наряду с экспериментальными исследованиями 
было проведено математическое моделирование вы-
сокоскоростного деформирования мягких грунтов 
с использованием модели С. С. григоряна. По резуль-
татам выполненных экспериментов были определены 
параметры этой модели, а в баллистических экспери- 
ментах осуществлена ее верификация. отмечено, что 
модель С. С. григоряна качественно и количественно 
хорошо описывает результаты баллистических экспе-
риментов.

Процесы разрушения испытанных горных пород 
моделировалось с использованием известного крите-
рия н. ф. Морозова – ю. В. Петрова. отмечено, что 
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критерий хорошо описывает разрушение горных по-
род в исследованном диапазоне скоростей деформаций 
и давлений.

behavior of Some Soft GroundS  
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1Scientific research Institute of Mechanics, lobachevsky State 
university, nizhny novgorod, russia

2nizhny novgorod State university of architecture and Civil 
engineering, nizhny novgorod, russia

Behavior of soil ground and rocks under severe short-
time explosive and shock loading is of great scientific and 
practical interest. By now, extensive research data on soft 
grounds and rocks can be found in literature. However, due 
to variety of their structural compositions that has a strong 
influence on physical and mechanical properties, character-
ization of these properties for a wide range of loading am-
plitudes and rates is still an urgent problem.

Paper gives experimental and theoretical data on 
high-rate deformation and fracture of some soft grounds  
(i. e. sand and clay) and rocks (i. e. tuff, limestone, marble, 
granite). Three methods were used for the experiments:

 – Modified Kolsky method.
 – Plane-wave impact method.
 – Ballistic method.

These experimental results allowed us to plot both dynam-
ic compressibility curves and hydrostatic curves, as well as 
to determine soft ground shear resistance for a wide range of 
different deformation rates and loads; we also demonstrated 
how integral loads and penetration resistance factor depend 
on impact velocities and shape of penetrating solid body.

Dynamic properties of certain rocks were studied us-
ing modified Kolsky method that included tests for uniaxial 
compression and compression in a casing, as well as ten-
sion tests involving both “Brazilian test” and tension bar 
splitting. Dynamic compressibility of these rocks was de-
termined in the plane-wave impact experiments.

Besides experimental studies, we applied the Grigoryan 
model to mathematically simulate high-rate deformation 
of soft soils. Parameters of this model were determined 
based on experimental results. Ballistic experiments were 
conducted to verify the model. The Grigoryan model was 
noted to adequately describe ballistic experimental results, 
both qualitatively and quantitatively.

The processes of test rock failure were simulated us-
ing well-known criterion proposed by n. f. Morozov and  
Yu. V. Petrov. This criterion was noted to properly describe 
rock failure for the given range of deformation rates and 
pressures.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНО-РАСЧЕТНОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЕ БЕЗОТКОЛьНОГО  

И ОТКОЛьНОГО СО СмЫКАНИЕм мЕТАНИЯ 
ПЛАСТИН ИЗ 12Х18Н10Т  

ТОЛЩИНОЙ 1; 1,5; 2 И 3 мм  
ПРОДУКТАмИ ВЗРЫВА  

мАЛОГАБАРИТНЫХ УСТРОЙСТВ  
С ТРОТИЛОВЫм ЭКВИВАЛЕНТОм ДО 250 Г ТНТ
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М. а. ральников, а. В. ольховский, В. н. ногин, 

а. В. Петровцев, д. М. Шалковский, 
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Представлены постановки и результаты взрыв-
ных экспериментов по безоткольному и откольному 
(со смыканием откола) метанию стальных пластин за-
рядами октоген-содержащего ВВ различной исходной 
толщины при наличии и отсутствии между шашкой 
ВВ и метаемой пластиной воздушного зазора с одно-
временной регистрацией динамики разгона пластины 
двумя независимыми лазерно-интерферометрически-
ми методиками, построенными по схемам фабри-Перо 
и лазерно-гетеродинной, и использующих лазеры с раз-
ными длинами волн. Представлены результаты расчет-
но-теоретического моделирования проведенных взрыв-
ных экспериментов.
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Consideration is given to experimental setups and results 
of tests on spall-free and spall (with spall closure) launching 
of steel plates by HMX-based explosive charges having dif-
ferent initial thickness. experiments were performed with 
and without an air gap between an He cartridge and a plate.  
Plate acceleration dynamics was registered simultaneous-
ly with the help of two independent laser-interferometric 
techniques, i.e. fabry-Perot and heterodyne techniques that 
used lasers with different wave lengths. explosive experi-
ments were numerically simulated and calculational results 
are provided and compared with experimental ones.



Section 4. Properties of matter at high-intensity processes 189

4-13

ТЕРмИЧЕСКАЯ СТАБИЛьНОСТь  
УЛьТРАмЕЛКОЗЕРНИСТЫХ АЛюмИНИЕВЫХ 

СПЛАВОВ ПОСЛЕ ДИНАмИЧЕСКОЙ  
ДЕФОРмАЦИИ
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В. В. астафьев 1, Т. и. яблонских 1, е. В. Шорохов 2, 

н. г. оглезнева 2, и. н. жгилёв 2
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Проведено исследование эволюции деформацион-
ных структур алюминиевых сплавов с характерным 
размером зерна 200–600 нм при различных режимах 
отжига в диапазоне температур 100–400 °C и с раз-
личным временем выдержки. ультрамелкозернистые 
(уМЗ) структуры в цилиндрических образцах al–Mn, 
al–Zn–Mg–Cu сплавов получали методом динамиче- 
ского канально-углового прессования (дкуП). со ско-
ростью деформации 104–105 с−1.

Структура деформированных и термически обрабо-
танных образцов изучалась на макро- и микро-уровнях  
с помощью сканирующей и просвечивающей элект-
ронной микроскопии. фазовые превращения, инду-
цированные динамической и сдвиговой деформацией, 
а также изменение фазового состава в процессе отжи-
га исследованы на основании данных рентгеновского 
структурного анализа.

для каждого сплава, с учетом их фазового состава, 
установлены температурные и временные параметры, 
при которых сохраняется уМЗ состояние, обеспечиваю- 
щее высокие значения прочности этих материалов.

В сплавах с пересыщенным твердым раствором на 
основе алюминия определена последовательность пост- 
деформационных релаксационных процессов, включаю- 
щих возврат, старение и рекристаллизацию.

на основании полученных экспериментальных дан-
ных предложены оптимальные режимы комбинирован-
ной обработки (дкуП + т/о) с целью формирования 
дисперсной структуры и высоких значений механиче- 
ских свойств.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Программы фундаментальных исследований 
Президиума ран (проект № 12-П-2–1009) и гранта уро 
ран для молодых ученых № 14–2-нП-111.

thermal Stability of ultrafine-Grained 
aluminum alloyS after dynamic 

deformation
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The evolution of deformative structures in al–Mn,  
al–Zn–Mg–Cu aluminum alloys with typical grain size of 
200–600 nm during annealing was studied. The annealing 
was performed at the temperature range 100–400 °C with 
different durations. The ultrafine-grained structure (ufG) 
in cylindrical samples was formed by dynamic equal an-
gular pressing (DCaP). The strain rate in DCaP reaches 
104–105 s−1.

Scanning and transmission electron microscopy was 
used for the structural characterization after deformation 
and after annealing. Phase transformations induced by dy-
namic shear deformation and following heat treatment were 
investigated by x-rays diffraction method.

for each alloy investigated having phase composition 
considered the heat treatment conditions (temperature 
range, duration) are defined. The heat treatment provides 
a preservation of the ufG state (grain size is less than  
1 mkm) and high strength of the materials.

In the alloys having supersaturated aluminum solid solu-
tion a sequence of post deformation structural relaxation pro-
cesses (recover, ageing, recrystallization) was determined.

according to experimental data obtained the optimal 
regimes of complex deformation and heat treatments were 
proposed. 

This work was supported in part by the Program of the 
Presidium of The russian academy of Sciences (project 
number 12-П-1009-2) and the Grant for young scientists 
of the ural Branch of the russian academy of Sciences  
№ 14-2-нП-111.
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мОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАмИЧЕСКОЕ  
мОДЕЛИРОВАНИЕ ОТКОЛьНЫХ ЯВЛЕНИЙ  

В мОНОКРИСТАЛЛЕ cu.  
СРАВНЕНИЕ РЕЗУЛьТАТОВ, ПОЛУЧЕННЫХ  

В lanl И ИТмФ

а. н. анисимов, М. В. Ветчинников, Б. Л. Воронин, 
С. а. грушин, В. а. дегтярев, д. а. демин, 

М. а. демина, а. г. кечин, С. В. копкин, В. П. фомин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, институт теоретической 

и математической физики, Саров, россия

Приведены результаты молекулярно-динамическо- 
го моделирования откольных явлений в монокристал-
ле гцк Cu при различных ударно-волновых нагрузках.  
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Постановка численных экспериментов идентична 
приведенной в работе S-n. luo, T. C. Germann, and 
D. l. Tonks, Spall damage of copper under supported and 
decaying shock loading. j. appl. Phys. 106, 123518 (2009). 
цель работы – сравнение с представленными в статье 
результатами, полученными в Лос-аламосской лабора-
тории.

Приведены сравнительные графики поведения во 
времени скорости свободной поверхности. на соот-
ветствующие моменты времени приведены графики 
пространственного поведения продольной компоненты 
тензора напряжений, плотности и температуры. Приве-
дены x-t диаграммы, показывающие процесс развития 
откола, а также молекулярно-динамические картинки 
развития дефектных структур во времени.

основные характеристики в Лос-аламосской работе 
получены на основе анализа данных по неподвижным 
ячейкам. В представленном нами докладе приведены 
также данные, полученные на основе метода Hardy 
с различными размерами области усреднения.

За исключением отдельных моментов, получено хо-
рошее согласие с данными, полученными в Лос-ала-
мосской лаборатории.

molecular-dynamic Simulation  
of SPallation Phenomena  

in monocryStal of cu. comPariSon  
of the reSultS from lanl and itmP

a. n. anisimov, M. V. Vetchinnikov, B. l. Voronin, 
S. a. Grushin, V. a. Degtiarev, D. a. Demin, 

M. a. Demina, a. G. Kechin, S. V. Kopkin, V. P. fomin

russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental Physics, Institute of Theoretical and 

Mathematical Physics (ITMP), Sarov, russia

The paper describes the results of molecular-dynamic 
simulation of spall damage phenomena in Cu fcc mono-
crystal at various shock loading. numerical experimental 
set-up was identical to the one described in the work by 
S-n. luo, T. C. Germann, and D. l. Tonks, Spall damage 
of copper under supported and decaying shock loading.  
j. appl. Phys. 106, 123518 (2009). The goal of the work 
was to compare the results with the ones obtained in los 
alamos national laboratory. 

Profiles of the free-surface velocity behavior in time are 
provided. The spatial behavior of the longitudinal compo-
nent of the stress tensor, the density and the temperature 
are plotted for respective times. There are x-t diagrams that 
show the process of the spall evolution, as well as molecu-
lar-dynamic pictures of the evolution of the damaged struc-
tures with time. 

The basic parameters in the los alamos work were 
produced on the basis of the analysis of the data for fixed 
cells. our paper also provides the data obtained with Hardy 
method using different sizes of the averaged area.  

There was found a good agreement with the data from 
los alamos lab except for separate moments.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
мЕХАНИЧЕСКИХ СВОЙСТВ ПОЛИмЕРНОГО 

КОмПОЗИЦИОННОГО мАТЕРИАЛА  
В шИРОКОм ДИАПАЗОНЕ СКОРОСТЕЙ  
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известно, что механические свойства полимерных 
композиционных материалов (ПкМ) в сильной степе-
ни зависят от скорости деформирования и температу-
ры. При достаточно высокой температуре эти свойства 
обусловлены вязкоупругим поведением, что позволяет 
ПкМ испытывать большие предельные деформации 
даже при относительно высоких скоростях деформи-
рования. Вблизи температуры стеклования происходит 
резкое изменение механических свойств ПкМ.

В работе рассматривалось влияние скорости де-
формирования на свойства ПкМ на основе изопрено-
вого каучука, наполненного мелкодисперсным мелом 
и частицами алюминия. Эксперименты проводились на 
стандартных образцах-лопатках в статической и ква-
зистатической областях нагружения. диапазон скоро-
стей деформирования в статической области нагру-
жения ограничивался техническими возможностями 
разрывной машины Instron 5565а и составлял от 10-3 
до 100 1/с. квазистатические испытания проводились 
на системе для ударных испытаний с падающим гру-
зом Instron CeaST 9350 в соответствии со стандартом  
ISo 8256 a при скоростях от 31.6 до 316 1/с. Температу-
ра во время испытаний варьировалась от -30 до +20 °C. 
В ходе экспериментов регистрировались: в статиче- 
ской области – диаграммы «напряжение-деформация», 
в квазистатической области – диаграммы «сила-время» 
и «удлинение-время» (приведенные затем к виду «на-
пряжение-деформация»).

диаграммы растяжения образцов в диапазоне ско-
ростей деформирования от 10-3 до 316 1/с при темпе-
ратуре +20 °C обнаружили вязкоупругое поведение ис-
следуемого ПкМ. Эксперименты при отрицательных 
температурах дали возможность определить прочнос-
тные характеристики материала вблизи температуры 
стеклования. В работе обсуждаются вопросы примене-
ния принципа температурно-временной аналогии и оп-
ределения функции температурно-временного сдвига 
для построения огибающей разрывов по Смиту.
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eXPerimental inveStiGation  
of Polymer-bonded material 
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of Strain rate
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as is generally known, the mechanical properties of 
Polymer-Bonded Materials (PBM) are strain rate and 
temperature strongly dependent. at the high temperatures 
these properties stipulated by the viscoelastic behavior and 
therefore the PBM can undergo a big breaking deformation 
even the strain rate is relatively high. However, the abrupt 
change of PBM mechanical properties can occur if the outer 
temperature became near to glass transition temperature.

The mechanical properties of PBM based on isoprene 
rubber and loaded by highly dispersed chalk and aluminum, 
depending on strain rate have been studied. experiments 
were carrying out on standard specimens in the static and 
quasi-static load areas. The technical restrictions of break-
ing machine Instron 5565а limited the strain rate range in 
static area from 10-3 to 100 1/s. Quasi-static experiments 
were conducted with using the droptower impact system 
Instron CeaST 9350 according to standard ISo 8256 at 
the rates from 31.6 to 316 1/s. The temperature during 
experiments varied from -30 to +20 °С. Tensile «stress-
strain» curves in the static loading area and «stress-time» 
and «strain-time» curves (thereupon reduced to the «stress-
strain» form) in the quasi-static loading area recorded.

obtaining experimental curves correspond to viscoelas-
tic behavior of the PBM at the strain rate range from 10-3 
to 316 1/s and +20 °С. results at the low temperatures have 
been used to define the PBM tensile strength near the glass 
transition point. The questions of time-temperature shift 
concept applicability and definition the temperature depen-
dent shift factor for plotting Smith’s envelope are discussed.
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ОСОБЕННОСТИ ТЕРмОДИНАмИЧЕСКОГО 
ОПИСАНИЯ ТВЕРДОГО И жИДКОГО  
СОСТОЯНИЙ мЕТАЛЛА, ФАЗОВЫХ  

ПЕРЕХОДОВ «КРИСТАЛЛ-жИДКОСТь» 
И «жИДКОСТь-ПАР» ПРИ ИНТЕНСИВНОм 

ИмПУЛьСНОм ЭНЕРГОВКЛАДЕ

н. Б. Волков, е. а. Чингина

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

Высокоэнергетическое импульсное воздействие на 
металлы широко используется как с целью установле-
ния физических механизмов, определяющих свойства 
металлов при высоких плотностях энергии, так и с це-
лью модификации их свойств (например, увеличения 
прочности и т. п.). При таком воздействии состояние  

металла изменяется от твердого через переход «крис-
талл-жидкость» к жидкому, а от жидкого (как в результа-
те фазового перехода «жидкость-пар», так и в процессе 
непрерывного «закритического» перехода) к плазмен-
ному состоянию вещества. целью предлагаемой рабо-
ты является построение феноменологических моделей 
твердого и жидкого состояний металла, позволяющих 
получить широкодиапазонные выражения для термоди-
намических функций металла при высоких плотностях 
энергии, включая фазовые переходы «кристалл-жид-
кость» и «жидкость-пар».

для описания термодинамических функций твердо-
го металла мы используем предложенную нами ранее 
[1, 2] феноменологическую модель, учитывающую ан-
гармонизм колебаний решетки. Значения малого ( ≤ 5 ) 
количества свободных параметров модели определяют-
ся из требования точного описания поведения металла 
и его термодинамических функций при нормальных ус-
ловиях и выполнения теоретических асимптотик в об-
ласти применимости квантово-статистических моделей 
вещества.

Следуя френкелю [3] полагаем, что кристалличе- 
ская решетка разрушается (плавится) в результате по-
тери ее устойчивости. как известно, что симметрии 
близкого порядка кристалла и жидкости существенно 
различаются: невозможно непрерывным гладким пре-
образованием симметрии кристалла получить симмет-
рию ближнего порядка жидкости. При этом жидкость 
не держит форму, однако при быстрых механических 
воздействиях ее струя раскалывается (разбрызгивает-
ся) на капли. При быстром охлаждении металлических 
расплавов образуются аморфные твердые тела (стек-
ла) со структурой близкого порядка, характерного для 
расплава, и большой вязкостью. С другой стороны, 
электрофизические свойства металлических расплавов 
близки к аналогичным свойствам твердого металла на 
кривой плавления, а изменение объема при плавлении 
и скрытая теплота фазового перехода малы. Более того, 
ряд элементов (Ge, Si), являющихся в кристаллическом 
состоянии полупроводниками, в расплавленном состо-
янии обладают металлическими свойствами [4]. Это 
позволило а. ф. иоффе и его ученикам утверждать, что 
электрофизические свойства электронных расплавов, 
к которым относятся и жидкие металлы, определяют-
ся структурой их ближнего порядка [4]. С учетом выше 
сказанного, представим жидкий металл в виде «смеси» 
кластеров, атомы которых колеблются со средней час-
тотой ωE V( ) , и пузырей с газовым беспорядком. Сво-
бодную энергию такой смеси можно записать в виде:
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где M, A – атомная единица массы и атомный вес; Cb  – 
концентрация пузырей; TE E= ω - энергия (температу-
ра) нулевых колебаний осциллятора; T – температура 
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в энергетических единицах; υ = − −( )V a Z z2   – свобод-
ный объем; Z z,   – соответственно, заряд ядра и теку-
щий заряд атома (иона); Fe  – свободная энергия газа 
электронов проводимости, подчиняющихся статистике 
ферми;
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– структурная часть свободной энергии, определяющая- 
ся конфигурациями первой координационной сферы [5] 
( N K eqλ λ ϕ, ,  – число конфигураций, первое координа-
ционное число в конфигурации λ и значение потенциа-
ла взаимодействия, соответствующее равновесной кон-
фигурации); a1,  a2 ,  m – свободные параметры модели, 
определяемые на основания требования точного вы-
полнения условий в тройной точке, а также на кривых 
плавления (при нормальных условиях) и насыщенных 
паров. концентрация пузырей определяется из реше-
ния нелинейного уравнения, учитывающего пороговый 
характер гомогенного зарождения пузырьков критиче- 
ского размера [6] и нелинейный характер их взаимодей- 
ствия. При его построении учтены также особенности 
кинетики фазового перехода «жидкость-газ», поверх-
ностного натяжения и устойчивости вещества в око-
локритической области. В зависимости от скорости 
изменения температуры свободная энергия свободная 
энергия может иметь несколько локальных миниму-
мов, каждому из которых соответствует своя «заморо-
женная» структура ближнего порядка, которая может 
существовать длительное время. Минимуму свободной 
энергии при медленном изменении температуры соот-
ветствует термодинамическое равновесное состояние 
вещества, в котором каждому значению объема и тем-
пературы соответствует свое равновесное значение Cb .  
В критической точке фазового перехода «жидкость-газ» 
оно равно 1/2, что соответствует равновероятному су-
ществованию в критической точке бесконечного жид-
кого или газового перколяционного кластера [7].

Получены термодинамические функции жидкой 
и твердой меди. Построены ударно-волновые адиабаты 
и проведено сравнение с экспериментом. Показано, что 
предложенная модель качественно и количественно со-
гласуется с экспериментом.

данная работа выполнена при частичной финан-
совой поддержке рффи (проект no. 13-08-00266-a,  
no. 14-08-31024-мол) и фано в рамках программы 
фундаментальных исследований Президиума ран «Ве-
щество при высоких плотностях энергии» (проект уро 
ран no. 12-Π-2-1005, № гос. рег. 01201266835).
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High-energy pulse impact on metals is widely used to-
wards both the establishment of physical mechanisms that 
determine metal properties at high energy densities, and 
modifications of their characteristics (e.g. strength enhance-
ment and others). During the impact metal state changes 
from solid through “crystal-liquid” transition to liquid, and 
from liquid (resulting from both “liquid-vapor” transition 
and during continuous “supercritical” transition) to the 
plasma state of matter. The objective of the present paper 
is establishment of the phenomenological model of solid 
and liquid states of metal, allowing us to receive wide-band 
expressions for thermodynamic functions of metal at high 
energy densities, including through “crystal-liquid” and 

“liquid-vapor” phase transitions. 
To describe solid metal thermodynamic functions we 

use our earlier suggested phenomenological model [1, 2]. 
The model takes into account anharmonicity of lattice 
vibration. The small number ( ≤ 5 ) of the model free pa-
rameters values are defined under the requirement of ex-
act description of metal and its thermodynamic functions 
behavior at normal conditions, and also satisfying to theo-
retical asymptotes within the range of quantum-statistical 
matter model applicability.

Consistent with frenkel [3] we assume the crystal lat-
tice is being destructed (melts) as a result of its stability loss. 
The crystal short-range order symmetry differs essentially 
from the liquid one: liquid short-range order symmetry can-
not be obtained from the crystal symmetry via any seam-
less smooth processing. Here liquid does not hold its form, 
but at high speed deformations its jet breaks (sputters) into 
droplets. When molten metals are quickly cooled amor-
phous solid bodies (glass-like), having short-range order 
structure, which is characteristic for the molten metal, and 
high viscosity, are formed. on the other hand, electrophysi-
cal properties of the molten metals are close to the ones 
of solid metals at the melting curve, and volume variation 
while melting and latent heat of transition are negligible. 
In fact, some elements (Ge, Si) that are semiconductors in 
crystal state, while being molten acquire metallic proper-
ties [4]. This fact allowed a.f. Ioffe and his followers to 
declare that the electrophysical properties of electron melts, 
liquid metals being included, to be determined by their 
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short-range order structure. on accounting all mentioned 
above, liquid metal can be represented as “mixture” of clus-
ters, where atoms oscillate with mean frequency ωE V( )
, and bubbles with gaseous disorder. The free energy of the 
mixture can be formulized to:
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where M, A – atomic mass unit and atomic weight; Cb  – 
bubbles concentration; TE E= ω – zero oscillations energy 
(temperature); T – temperature in energy units; 
υ = − −( )V a Z z2   – free volume; Z z,   – nucleus charge 
and current atomic (ion) charge; Fe  – conductivity elec-
trons, following fermi statistics, gas free energy; 
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– free energy structure part, defined by first coordination 
sphere [3] configurations ( N K eqλ λ ϕ, ,  – number of con-
figurations, first coordination number in λ configuration 
and interaction potential value, corresponding to equilib-
rium configuration); a1,  a2 ,  m – model free parameters, 
defined under request of terms precise fulfillment in triple 
point, and also on melting curves (at normal conditions) 
and saturated vapors. Bubbles concentration is defined by 
solving the non-linear equation, accounting the threshold 
character of critical-size bubbles generation by homoge-
neous nucleation [4] and non-linear character of their in-
teraction. During the formularization “liquid-vapor” phase 
transition kinetics, surface tension and matter stability in 
near-critical region features were also taken into account. 
Depending on temperature variation velocity the free en-
ergy can have several local minimums, each having a corre-
sponding “frozen” shot-range order structure, existing for a 
long period. The free energy minimum at slow temperature 
variation has a corresponding thermodynamic equilibrium 
state of matter, when each volume and temperature value 
has its own corresponding equilibrium Cb  value. at the 

“liquid-vapor” phase transition critical point it equals to 1/2, 
which is equivalent of an infinite liquid or gaseous percolat-
ing cluster [5] equiprobable existence in the critical point.

Thermodynamic functions for liquid and solid Cu were 
acquired. Shock-wave adiabatic curves had been built and 
were compared to the experimental results. Qualitative and 
quantitative agreement between the presented model and 
experimental data is shown.

The work is carried out under the partial financial sup-
port of the rfBr (project no. 13-08-00266-а, project  
no. 14-08-31024-mol_a) and faSo within the Presidium 
of russian academy of Sciences fundamental research pro-
gram “Matter at high energy densities” (uB raS project 
no. 12-P-1005, state registration no. 01201266835).
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Процесс сварки взрывом является крайне быстро-
течным и мало похожим на другие способы соединения 
материалов, а перемешивание в переходной зоне вблизи 
границы раздела соединения является его центральной 
проблемой. Структура именно этой зоны определяет  
возможность сцепления обоих материалов.

В настоящей работе были исследованы соединения 
металлов алюминий – тантала, которые обладают взаим- 
ной растворимостью, и медь – титан, без взаимной рас-
творимости. на основе сопоставления данных, полу-
ченных для соединения al-Ta, с результатами исследо-
вания Cu-Ta выявлены сходства и различия в структуре 
переходной зоны в зависимости от того, существует 
или не существует взаимная растворимость исходных 
материалов.

В результате данной работы было обнаружено, что 
при сварке взрывом взаимопроникновение материалов 
осуществляется путем образования выступов, разлета 
частиц и расплавления. Все эти процессы происходят 
при сварке взрывом независимо от наличия (отсут- 
ствия) взаимной растворимости. Выступы возникают 
в результате бездиффузионного (из-за быстротечности 
сварки) выброса одного металла в другой. они являют-
ся своего рода «гвоздями», соединяющими два разно-
родных металла. разлет частиц возникает в результате 
происходящей при взрыве фрагментации типа дробле-
ния (фТд), отличной от традиционной фрагментации, 
которая наблюдается при интенсивных деформациях. 
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дробление на частицы сопровождается сильным сбро-
сом подводимой энергии. Поэтому фТд является мощ-
ным диссипативным каналом, не требующим диффузии 
и потому наиболее быстротечным.

главным отличием в переходных зонах исследуе-
мых соединений оказалось строение зон расплавления, 
которое зависит от типа растворимости металлов. для 
соединения Cu-Ta из-за высокой температуры плавле-
ния тантала (3300 к) и большой разницы (2000 к) меж-
ду температурами плавления обоих металлов возникает 
коллоидный раствор, который представляет собой рас-
плав меди, содержащий частицы не испытавшего рас-
плавления тантала. При последующем затвердевании 
коллоидный раствор становится застывшей дисперсион- 
но упрочненной суспензией. В зоне расплава соедине-
ния al-Ta было обнаружено образование интерметал-
лической фазы Al Ta3 , которая имеет тетрагональную 
кристаллическую решетку, пространственную группа 
I mmm

4 , структурный тип Al Ti3 . Таким образом, при 
наличии взаимной растворимости зоны расплавления 
представляют собой истинные растворы, в ее отсут- 
ствии – коллоидные растворы (эмульсия или диспер- 
сионно упрочненная суспензия).

electron-microScoPic inveStiGation 
of the tranSition Zone (eXPloSion 

weldinG) of welded jointS of metalS 
PoSSeSSinG different mutual Solubility

a. Yu. Volkova 1, 2, a. V. Inozemtsev 1, B. a. Greenberg 1

1Institute of Metal Physics, ural Branch, russian academy of 
Sciences, Yekaterinburg, russia

2ural federal university named after the first President of russia 
B. n. Yeltsin, Yekaterinburg, russia

e-mail: alyonka_wolf@mail.ru

explosion welding process is very high-velocity and a 
little similar to other ways of material junction, and inter-
mixing in the transition zone near the interface is the central 
problem. The structure of this zone determines the possi- 
bility of coupling of both materials.

In this research paper welded joints of aluminum – tan-
talum with normal mutual solubility and copper – titanium 
without mutual solubility have been investigated.

It has been revealed that upon explosion welding the 
interpenetration of the materials is carried out by the forma-
tion of protrusions, by the distribution of particles and by 
the formation of zones of localized melting. all these pro-
cesses occur upon explosion welding with and without mu-
tual solubility. Protrusions appear in response to diffusion-
less ejection of one metal into another. The protrusions play 
the role of «nails» jointing two dissimilar metals. Disper-
sion of particles occurs as a result of granulating fragmen-
tation (Gf) which takes place upon explosion welding and 
disparate from the traditional fragmentation that occurs un-
der severe deformation. Partitioning of particles is accom-
panied by an intense discharging of input energy. Therefore, 
Gf is a powerful dissipative channel that does not require 
diffusion and consequently it is the most swift-flowing.

The main difference in the transition zones of the test 
joints is a structure of melting zones, which depends on 
the solubility of metals. for the Cu-Ta joint colloidal solu-

tion occurs because of the high melting point of tantalum  
(3300 K) and a large difference between the melting points 
of both metals (2000 K). It represents copper melt contain-
ing the particles of unmelted tantalum. Colloidal solution 
becomes dispersion-strengthened suspensions upon sub-
sequent hardening. In the melting zones of the al-Ta joint 
the intermetallic phase Al Ta3  has been found out. It has 
a tetragonal crystal lattice, the space group I mmm

4  and 
the structure typeAl Ti3 . Thus, it has been shown that in 
joints of metals possessing normal solubility the local melt-
ing zones are true solutions, but if metals possess no mutual 
solubility, the local melting zones are colloidal solutions 
(emulsions or dispersion-strengthened suspensions).

4-18
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Пористая медь рассматривается в аспекте упрочне-
ния и дислокационной динамики. для этого разработано 
специальные программы, позволяющие генерировать 
атомные конфигурации пористого материала. атомные 
конфигурации используются в симуляционной маши-
не из пакета молекулярной динамики laMMPS [1]. 
embedded atom Model (eaM) – модель, учитывающая 
потенциальные элементы высших порядков для ряда 
химических элементов, в основном металлов высокой 
электронной концентрации. для меди используется ба-
зовый потенциал «universal3» типа eaM [2]. образец 
представляет собой куб гцк меди со стороной 128 атом- 
ных ячеек (≈46 нм), частично заполненный сфериче-
скими случайно выбранными порами. образец про-
ходит сначала приготовление, когда его подвергают 
всестороннему сжатию треугольной волной с пиковым 
давлением 100 кбар и шириной от 30 до 50 пс. Сжатие 
изотермическое, с использованием термостата нозе 
гувера [3]. При этом измеряются скорости деформа-
ции и объем. Затем сравниваются модифицирован-
ный и немодифицированный образцы на «тестовом»  
высокоскоростном всестороннем растяжении 30 нс-1, 
с постоянной скоростью растяжения и измерением 
давления. Время растяжения составляло около 10 пс. 
растяжение адиабатическое, с термостатом симулиру-
ющим микроканонический ансамбль (nVe). Во всех 
процессах, вычисляется центро симметрический пара-
метр нарушения структуры кристалла, который затем 
выводится графически.
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Dynamic strengthening and dislocation dynamics are 
considered for copper. Custom software was developed, 
allowing generation of atomic configurations for porous 
media. Thereafter atomic configurations are used to feed 
laMMPS molecular dynamics simulation machine [1]. 
embedded atom Model (eaM) is a theoretical approach for 
creation of potentials for metallic elements, which accounts 
high order expansion terms of interaction potential. Basic 
eaM potential “universal3” [2] have being used for cop-
per. The cubic sample characterized by size of 128 atomic 
layers (≈46 nm) consists of face-centered cubic (fCC) cop-
per together with randomly chosen pores of sphere shape. 
The sample initially is being treated by isotropic compres-
sion with controlled pressure of 100 kbar in maximum and 
30–50 ps duraion. Compression is isotermic under nose-
Hoover thermostat [3]. next the sample is tested with fast 
high strain rate (constant volumetric relative strain rate  
30 ns-1) extraction during which pressure is being measured. 
extraction process is adiabatic under nVe thermostat.  
Duration of extraction was about 10 ps. During all process-
es centro-symmetry parameter is being measured and pre-
sented for observation of dislocations creation and move-
ment.
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ультра-короткий лазерный импульс остро сфоку-
сированный внутри прозрачного кристалла быстро 
ионизует вещество увеличивая плотность поглощен-
ной энергии до Мегаджоулей в кубическом сантиметре 
(давления десятки мегабар) создавая тем самым усло-
вия так называемой Теплой Плотной Материи, типич-
ные для центров звезд и планет, на лабораторном столе 
[1]. Вещество затем релаксирует при почти постоянной 
плотности из полностью неупорядоченного плазменно-
го состояния к нормальным условиям. Весь материал, 

испытавший экстремальные условия, остается заклю-
ченным внутри неповрежденного кристалла, готовый 
для дальнейшего изучения.

я представлю результаты эспериментов и теоре-
тического анализа фазовых переходов вызванных ла-
зерным микро-взрывом в разных прозрачных и непро-
зрачных кристаллах (сапфир, алмаз, оливин, кремний). 
открытие новой сверх-плотной фазы алюминия, обьем- 
но-центрированного алюминия, явилось первой де-
монстрацией возможностей нового метода по созданию 
новых материалов под высоким давлением на лабора-
торном столе [2].

результаты предварительных исследований алмаза, 
оливина, кремния свидтельствуют о возникновении но-
вых фаз. необычный цикл преобразований: от началь-
ного твердого тела в плазму и назад к твердому телу 
в нормальных условиях, позволяет предполагать и воз-
можность образования необычных, так называемых не-
соизмеримых, фаз уже найденных в других веществах [3].

использование лазерного микро-взрыва для созда-
ния экстремальных условий в прозрачных и непрозрач-
ных средах показало, что этот метод является недоро-
гим и удобным среством для поиска новых необычных 
материалов. В заключение я расскажу о нерешенных 
проблемах и будущих направлениях исследований с ис-
пользованием этого многообещающего метода.
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The ultra-short powerful laser pulse tightly focussed 
deep inside a transparent crystal swiftly ionises a solid 
dramatically increasing absorbed energy density to a few  
Mj/cm-3 (pressure TPa) and creating so called Warm Dense 
Matter, (WDM) typical for the interiors of stars and plan-
ets at the laboratory tabletop [1]. a matter then relaxes 
isochorically from disordered plasma state to the ambient 
conditions. all pressure affected material remains confined 
inside a pristine crystal indefinitely ready for the further 
studies.

I present the experimental results and theoretical analy-
sis of phase transformations generated by micro-explosions 
confined inside different transparent and opaque materials 
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(sapphire, silicon, olivine, diamond). The discovery of the 
novel super-dense phase of aluminium, bcc al, by micro-
explosion in sapphire was first demonstration of the capa-
bilities of new method for high-pressure material formation 
at the laboratory tabletop [2].

The results of preliminary studies of high-pressure-af-
fected diamond, silicon and olivine are evidencing appear-
ance of unknown phases. The unusual transformation route: 
solidplasma – solid cycle – might be a way for formation of 
incommensurate structures observed in different solids [3].

The generation of extreme pressure/temperature con-
ditions by confined microexplosions in transparent and 
opaque materials is proved to be useful and inexpensive 
tool for formation new phases and unexpected structures. In 
conclusion I discuss the results, unresolved problems and 
future directions of these promising studies.
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Слоистые кобальтиты перспективны для примене-
ний в твердотопливных элементах и аккумуляторах. 
В фундаментальном аспекте эти соединения интерес-
ны электронными и магнитными свойствами, которые 
в значительной мере определяются зарядовым и спи-
новым состоянием ионов кобальта. Под воздействием  
интенсивной пластической деформации кобальтиты  
могут переходить в наносостояние, что улучшает 
их функциональные характеристики. В нанооксидах 
обычно наблюдаются нарушение стехиометрии и из-
менение зарядового состояния катионов по сравнению 
с крупнозернистым состоянием. для выяснения заря-
дового состояния ионов Co в наноструктурированных 
GdBaCo2o5.5 (GBCo) и liCoo2 (lCo), приготовленных 
размолом в вибромельнице и кручением под давле- 
нием, использованы методы рентгеновской спектроско-
пии. размол в вибромельнице GBCo в течение 6 часов 

приводит к некоторому изменению рентгеновских аб-
сорбционных Co 2p-спектров, что может быть связано 
с изменением спинового и зарядового состояния ионов 
Co. наблюдаются значительные различия в рентгенов-
ских 1s-спектрах поглощения кислорода крупнозернис-
того и нанострукутрированного GBCo. Это указывает 
на изменение характера химической связи части ионов 
кислорода и может быть обусловлено перераспределе-
нием кислорода по различным кристаллографическим 
позициям в слоистой структуре GBCo. С помощью 
рентгеновских фотоэлектронных спектров установле-
но, что при малых деформациях происходит частичное 
разложение lCo (деинтеркалирование), сопровождаю- 
щееся диффузией ионов li к поверхности образца.  
Вакансии li в объеме образца и образование формаль-
но Co4+ компенсируются за счет дырок в 2p-оболочках 
кислорода. При повышении степени деформации проис- 
ходит понижение зарядового состояния части ионов 
Co до Co2+ т. е., происходит частичное восстановление 
lCo. результаты работы свидетельствуют об эффек-
тивности методов рентгеновской спектроскопии для 
исследования воздействия интенсивных пластических 
деформаций на оксиды на начальной стадии процесса, 
когда стандартные методы рентгеновской дифракции 
еще не детектируют образование новых фаз.
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The layered cobaltites are promising for applications in 
solid oxide fuel cells and batteries. In the fundamental as-
pect these compounds have interesting electronic and mag-
netic properties, which are largely determined by the charge 
and spin state of cobalt ions. under the influence of severe 
plastic deformation cobaltites can transform to nanostate 
that improves their functional characteristics. Violation of 
the stoichiometry and change in the charge state of the cat-
ions are typically for nanooxides compared to coarse grain 
state. nanostructured GdBaCo2o5.5 (GBCo) and liCoo2 
(lCo) were prepared by ball milling and torsion under 
pressure. The charge state of Co ions were determined by 
X-ray spectroscopy. Milling of GBCo for 6 hours changes 
of Co 2p X-ray absorption spectra that can be associated 
with a change of the spin and charge state of Co ions. There 
are significant differences in o 1s X-ray absorption spectra 
of nanostructured and coarse grain GBCo. This indicates a 
change in the nature of the chemical bond of the part oxy-
gen ions and can be due to redistribution of oxygen on dif-
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ferent crystallographic sites in the layered structure GBCo. 
By means of X-ray photoelectron spectra we revealed that 
weak deformations cause partial decomposition of lCo 
(deintercalation) accompanied by diffusion of li ions to the 
sample surface. li vacancies in the bulk sample and the 
formation of formally Co4+ compensated by holes in the 
oxygen 2p-shells. Increasing degree of deformation leads 
to a decrease of the charge state of the part cobalt ions up to 
Co2+, there is a partial reduction of lCo. Presented results 
demonstrate the effectiveness of the methods of X-ray spec-
troscopy to study the impact of severe plastic deformation 
on the oxides at the initial stage of the process while the 
standard methods of X-ray diffraction has not yet detected 
the formation of new phases.
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как известно, гидриды металлов играют большую 
роль в ряде прикладных и фундаментальных задач та-
ких, как, например, металлизация водорода за счет его 
«химического сжатия» или проблемы управляемого 
термоядерного синтеза. Характерной особенностью по-
добных задач является изучение свойств гидридов ме-
таллов при высоких давлениях (см., например, [1, 2]).  
В данной работе изучалась электропроводность гидрида 
титана (TiH2) в мегабарном диапазоне давлений ударного 
сжатия. С этой целью выполнены две серии эксперимен-
тов. В первой серии измерена электропроводность гид-
рида титана в условиях ступенчатого ударного сжатия до 
~100 гПа. Затем, для изучения возможного разложения 
гидрида титана в условиях динамического нагружения 
была проведена вторая серия экспериментов в точнос-
ти повторяющих условия ударного нагружения по из-
мерению электропроводность металлического титана. 
Сравнения полученных величин электропроводности 
титана и его гидрида демонстрируют кардинальную ка-
чественную разницу их барических зависимостей элект-
росопротивления. Так, если электропроводность титана 
при сжатии увеличивается и испытывает серию скачков 
соответствующих (предположительно) полиморфным 
переходам, то зависимость электропроводности гидрида 
титана уменьшается, оставаясь в дальнейшем практичес-
ки неизменной вплоть до 100 гПа. Этот факт вместе с ра-
нее полученными результатами для 40 гПа [3] позволяет  
соотнести полученные данные со свойствами гидри-
да титана в экстремальных условиях ударного сжатия.  
Таким образом, электросопротивление титана увеличи-
вается при ударном сжатии, в то время как относительное  

электросопротивление гидрида титана при аналогич-
ных условиях ударного сжатия уменьшается более чем  
в 2 раза.
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as is known, metal hydrides play an important role in a 
number of fundamental and applied problems such as, for 
example, metallization of hydrogen due to its «chemical 
compression» or the problem of controlled thermonuclear 
fusion. a characteristic feature of such problems is the study 
of the properties of metal hydrides at high pressures (see, e. 
g. [1, 2]). In this work we studied the electrical conductivity 
of titanium hydride (TiH2) at megabar pressures of shock 
compression. Two series of experiments are for this purpose 
executed. In the first series was measured electrical conduc-
tivity of the titanium hydride in condition of stepwise shock 
compression up to ~100 GPa. Then, to study the possible 
decomposition of titanium hydride under dynamic loading 
was carried out a second series of experiments is exactly 
the same shock loading conditions by measuring the electri-
cal conductivity of titanium metal. Compare received val-
ues continuity titanium and its hydride demonstrate crucial 
qualitative difference if their reasonable dependencies. So, 
if the conductivity of titanium at compression increases and 
experiencing a series of jumps relevant (presumably) poly-
morphic transitions, the dependence of the conductivity of 
titanium hydride decreased, remaining in the future is al-
most unchanged up to 100 GPa. This fact, together with pre-
vious results for the 40 GPa [3] allows to correlate the data 
obtained with the properties of titanium hydride in extreme 
conditions of shock compression. Thus, the electrical resis-
tance of titanium increases at shock compression, while the 
relative resistance of titanium hydride under similar condi-
tions of shock compression is reduced more than in 2 times.
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Полученная авторами в разное время совокупность 
экспериментальных данных положена в основу нового 
подхода к описанию формирования сварного соеди-
нения, который включает ряд неисследованных ранее 
процессов и их взаимосвязь. Существенную роль при 
этом играет фрагментацию типа дробления (фТд), ко-
торая включает в себя образование частиц, их разлет 
и частичную консолидацию. Мы полагаем, что фТд яв-
ляется аналогом фрагментации при взрыве, исследован-
ной невилом Моттом, хотя, очевидно, что эти явления 
имеют разные масштабы. фрагментация другого типа, 
которая является традиционной, требует диффузии  
и не сопровождается разлетом частиц. фТд является 
наиболее быстротечным процессом, который происхо-
дит еще во время взрыва. Мы полагаем, что именно об-
разование и разлет частиц в первую очередь провоциру-
ют локальное расплавление, благодаря трению между 
частицами, разлетающимися в замкнутом пространстве. 
Подтверждением этого предположения было наблюде-
ние многочисленных частиц тугоплавкой фазы внут-
ри зон локального расплавления. Возможен следую- 
щий сценарий: локальный разлет частиц (осколков), 
локальное расплавление, сохранение фрагментиро-
ванного слоя неразлетевшихся частиц. При этом разле- 
таются гладкие частицы, тогда как изрезанные остают-
ся на кромке области тугоплавкой фазы. два процесса – 
образование выступов и образование зон локального 
расплавления – определяют рельеф поверхности раз-
дела. В отсутствие выступов возникали бы проблемы 
со сцеплением, и требовались бы либо реконструкция 
металлических связей, либо транспорт точечных де-
фектов. но наличие выступов решает эту проблему: 
выступы играют при этом роль «клиньев», связывая 
контактирующие материалы между собой и обеспечи-
вая их взаимопроникновение. Бездиффузионные вы-

бросы, какими являются выступы, более тугоплавкого 
(и обычно более твердого) металла не зависят от взаим-
ной растворимости свариваемых металлов. но от этого 
зависит строение зон локального расплавления. При от-
сутствии взаимной растворимости это коллоидные рас-
творы. именно дисперсионно упрочненная суспензия 
обеспечивает высокое качество и стабильность стенки 
химического реактора, которая содержит сварное сое- 
динение медь-тантал. При этом именно из-за отсутс-
твия взаимной растворимости отсутствует и опасность, 
связанная с образованием интерметаллидов.

работа выполнена при финансовой поддержке  
проектов уро ран № 12-у-2-1011, 13-2-014-уТ,  
12-2-2-007.

formation of interface Structure 
durinG eXPloSive weldinG

B. a. Greenberg1, M. a. Ivanov2, 
S. V. Kuz’min3, V. I. lysak3

1Institute of Metal Physics, ural Branch, russian academy of 
Sciences, ul. S. Kovalevskoi 18, Yekaterinburg, 620990 russia
2Kurdyumov Institute of Metal Physics, national academy of 

Sciences of ukraine, pr. Vernadskogo 36, Kiev, 03680 ukraine
3State Technical university, pr. lenina 28, Volgograd, 400131 

russia
e-mail: bella@imp.uran.ru

experimental data obtained earlier in our works have 
been taken as the basis for a new approach characterizing 
the formation of a welded joint. The approach describes a 
number of previously unstudied processes and their rela-
tionships. an important role is played by the granulating 
fragmentation (Gf), which involves the formation of par-
ticles, their flying away, and partial consolidation.  Gf is 
believed to be an analog to fragmentation upon explosion 
studied by nevill Mott. although, it is clear that these phe-
nomena have different scales. fragmentation of another 
kind, which is conventional one, occurs through diffusion 
and without particles flying away. Gf is a very rapid pro-
cess that takes place during explosion. It is the formation of 
particles and their flying away that in the first place provoke 
local melting occurring due to friction between particles 
flying away in a closed space and their indentedenviron-
ment. The presence of the great number of the particles of a 
refractory phase inside local melting zones confirms this as-
sumption. The following scenario can be possible:  the local 
flying away of particle (fragments), the local melting, and 
the retention of a fragmented layer composed of particles 
that had no time to fly away. In this case, smooth particles 
fly away, whereas indented ones remain at the edge of the 
region that belongs to the refractory phase. Two processes, 
namely, the formation of cusps and the formation of local 
melting zones, are responsible for the interface relief. The 
absence of cusps would create problems with the cohesion 
between the metals, which would require either reconstruct-
ing metallic chemical bonds or providing transport of point 
defects. The presence of cusps solves this problem: cusps 
play the role of «wedges» cohering the materials being in 
contact and ensuring their interpenetration. The diffusion-
less ejecta, namely, cusps, of a refractory (and, therefore, 
harder) metal do not depend on the mutual solubility of 
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welded metals. But this factor affects the structure of the 
localized-melting bands. In the case when initial metals 
possess no mutual solubility, these zones represent colloi-
dal solutions. It is a precipitation-hardened suspension that 
provides a high quality and stability of a chemical reactor 
wall with a copper-tantalum weld joint. There can be no 
harm arising from formation of intermetallic compounds 
because of the lack of mutual solubility.

This work was supported by the ural Division of the 
russian academy of Sciences, project nos. 12-u-2-1011, 
13-2-014-uT, and 12-2-2-007.

4-23

УДАРНОЕ СжАТИЕ ГИДРИДОВ  
И ДЕЙТЕРИДОВ ВАНАДИЯ С РАЗНОЙ  

КОНЦЕНТРАЦИЕЙ АТОмОВ ГАЗОВ

а. н. голубков, Л. ф. гударенко, М. В. жерноклетов, 
а. а. каякин, а. н. Шуйкин

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

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

Приведены результаты экспериментов по исследо-
ванию ударного сжатия образцов дейтеридов и гидри-
дов ванадия с содержанием газов, соответствующих 
составам VХ0,5÷0,6; VХ0,7÷0,9 и VХ≥1,6-1.в, где Х – н или 
D, в диапазоне давлений от 20 до 140 гПа. описана 
технология синтезирования образцов с использованием  
дендритного ванадия с содержанием основного вещес-
тва не менее 99,665%.

опыты по определению ударных адиабат дейтери-
дов и гидридов ванадия выполнены с использованием 
известного метода отражения. для нагружения образ-
цов применялись генераторы ударных волн, основан-
ные на использовании цилиндрических зарядов ВВ раз-
ной мощности.

для описания полученных данных использовалась 
модель широкодиапазонного полуэмпирического урав-
нения состояния (урС) металлов, в которой теплоем-
кость, коэффициенты грюнайзена ионов и электронов 
являются функциями плотности и температуры. При 
низких температурах теплоёмкость меняется в соот-
ветствии с теорией дебая. учитывается снятие вырож-
дения электронного газа при повышении температуры. 
Эффективно учитывается влияние процессов иониза-
ции на термодинамические функции. урС позволяет 
рассчитывать состояния в двухфазной области жид-
кость-пар.

результаты сравнения расчетов и эксперименталь-
ных данных свидетельствуют об их согласованности.

Shock comPreSSion of vanadium 
hydrideS and deuterideS with variouS 

concentrationS of GaS atomS

a. n. Golubkov, l. f. Gudarenko, M. V. Zhernokletov, 
a. a. Kayakin, a. n. Shuikin

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

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

The paper presents results of experiments for inves-
tigation of shock compression of samples of vanadium 
deuterides and hydrides with content of gases, which 
correspond to the compositions VХ0.5÷0.6, VХ0.7÷0.9, and 
VХ≥1.6-1.v, where Х – н or D, in the pressure range from 
20 to 140 GPa. The authors give description of technology 
for synthesizing the samples with use of dendrite vanadium 
with content of the main substance of 99.665% or higher 

experiments for determination of shock adiabats of va-
nadium deuterides and hydrides were performed employing 
the known reflection method. Shock wave generators were 
used for loading the samples. The generators were based on 
application of cylindrical He charges with various powers. 

To describe the obtained data, the authors employed the 
model of wide-range semiempirical equation of state (eoS) 
of metals, where heat capacity, Gruneisen coefficients of 
ions and electrons are functions of density and tempera-
ture. The heat capacity is changed in accordance with the 
Debye theory at low temperatures. removal of degeneracy 
of electronic gas is taken into account when temperature 
grows. Influence of ionization processes on thermodynamic 
functions is effectively taken into account. The eoS allows 
calculating the states in the “liquid-vapor” two-phase area.

results of comparison of calculated and experimental 
data testify to their agreement.
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ВЛИЯНИЕ УДАРНО-ВОЛНОВОГО  
ВОЗДЕЙСТВИЯ НА РАЗмЕР КРИСТАЛЛИТОВ 

НЕКОТОРЫХ ТУГОПЛАВКИХ ВЕЩЕСТВ

а. н. жуков, В. В. якушев, а. и. рогачёва

институт проблем химической физики ран, Черноголовка, 
россия

e-mail: azhukov@icp.ac.ru

В работе исследовалась возможность использова-
ния ударных волн для получения наноматериалов. для 
этого изучалось влияние условий, возникающих при 
различных режимах ударно-волнового нагружения, на 
изменения субструктурных характеристик, в первую 
очередь, размера кристаллитов в ряде тугоплавких ве-
ществ. Эксперименты проводились в плоских ампулах 
сохранения. ударно-волновое воздействие (22–50 гПа) 
осуществлялось металлическим ударником, разогнан-
ным до необходимых скоростей продуктами детона-
ции взрывчатых веществ. нагружению подвергались 
как чистые вещества, так и их смеси с бромидом калия. 
нагружение смесей проводилось с целью снижения 
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остаточных температур и, соответственно, уменьше-
ния эффектов отжига и рекристаллизации, влияющих 
на изучаемые параметры. В качестве объектов ис-
следования в работе были выбраны нитрид кремния, 
нитрид титана, карбид вольфрама, диборид и диоксид 
циркония. нитрид кремния, карбид вольфрама и диок-
сид циркония в отличие от нитрида титана и диборида 
циркония обладают полиморфизмом. различия в свойс-
твах выбранных веществ способствуют лучшему по-
ниманию характера изменений размеров кристаллитов, 
происходящих при ударно-волновом воздействии. При 
воздействии ударных волн на нитрид кремния, нитрид 
титана, карбид вольфрама, диборид и диоксид цирко-
ния в случае отсутствия фазовых превращений, умень-
шения размеров кристаллитов до наноразмерного уров-
ня (менее 100 нм) не наблюдалось. уширение пиков на 
рентгенограммах в этих случаях связано в основном 
с сильным увеличением микроискажений. В том случае, 
если вещество испытывает в ударной волне фазовый 
переход (нитрид кремния, диоксид циркония), то новая 
фаза образуется в нанокристаллитной форме с разме-
ром кристаллитов 10–20 нм. Воздействие ударных волн 
на изначально нанокристаллическую γ-фазу нитрида 
кремния не приводит к за-метным изменениям ни раз-
меров кристаллитов, ни величин микроискажений.

работа выполнена при поддержке программы фун-
даментальных исследований Президиума ран «Вещес-
тво при высоких плотностях энергии».

the influence of Shock wave loadinG 
on cryStallite SiZe of Some refractory 

materialS

a. n. Zhukov, V. V. Yakushev, a. I. rogacheva

Institute of problems of chemical physics raS, Chernogolovka, 
russia

e-mail: azhukov@icp.ac.ru

The work concerns with possibility of nanomaterials 
preparation using shock waves. Variation of substructure 
parameters, in first, crystallite size of some refractory ma-
terials after shock waves loadings has been investigated for 
this purpose. The shock wave compression was performed 
in planar recovery ampoules. The pressure (22–50 GPa) 
was generated by aluminum plates accelerated with explo-
sive detonation products. Pure substances as well as their 
mixtures with potassium bromide were subjected to shock 
compression. Compression of the mixtures performed for 
lowering a post shock temperature and consequently de-
creasing annealing and recrystallization effects. Silicon ni-
tride, titanium nitride, tungsten carbide, zirconium diboride 
and dioxide were investigated. Silicon nitride, tungsten car-
bide and zirconium dioxide in contrast to titanium nitride 
and zirconium diboride possess polymorphism. This gains 
a better insight on nature of crystallite size variations under 
shock wave loading. Crystallite size reduction to nano level 
(< 100 nm) were not observed if no polymorphic transition 
occur under shock wave loading of silicon nitride, titanium 
nitride, tungsten carbide, zirconium diboride and dioxide. 
In that case the reason of powder X-ray diffraction broad-
ening is the considerable microstrains. else if substances 
(silicon nitride, zirconium dioxide) undergo shock wave 

phase transformation then new nanocrystallite phase with 
crystallite size of 10–20 nm is formed. Shock wave loading 
of initially nanocrystalline silicon nitride γ-phase resulted 
in no appreciable alteration of crystallite size or microstrain.

This work was supported by the Presidium of the rus-
sian academy of Sciences fundamental research program 

“Matter under High energy Density”.
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ИССЛЕДОВАНИЕ  
УДАРНО-ВОЛНОВЫХ СВОЙСТВ ВЕЩЕСТВ  

С АНОмАЛьНОЙ СжИмАЕмОСТью

а. н. Зубарева, В. а. Сосиков, а. В. уткин

институт проблем химической физики ран, Черноголовка, 
россия

e-mail: zan@ficp.ac.ru

работа посвящена изучению ударно-волновых 
свойств веществ в области аномальной сжимаемос-
ти. В качестве объектов исследования выбраны церий, 
пористые среды и докозан (предельный углеводород 
С22H46), в котором авторами впервые обнаружена ано-
мальная сжимаемость.

Причиной возникновения аномальной сжимаемос-
ти могут быть как термодинамические свойства, так 
и структура образца. именно этими причинами и обус-
ловлен выбор объектов исследования. церий – яркий 
представитель веществ, аномальные свойства которо-
го обусловлены электронным строением его атомов. 
В пористых средах подобное явление наблюдается при 
низких давлениях и вызвано схлопыванием пор. инте-
ресным является исследование докозана, природа ано-
мальной сжимаемости которого неизвестна.

исследование структуры импульсов сжатия осу-
ществлялось посредством регистрации профилей ско-
рости свободной поверхности образцов лазерным до-
плеровским интерферометром VISar. Показано, что 
во всех исследуемых образцах фронт импульса сжатия 
«размывается» по мере распространения по образцу. 
Это является следствием аномальной сжимаемости ве-
щества, которая приводит к невозможности существо-
вания ударной волны сжатия и к формированию удар-
ных волн разрежения.

аномальная сжимаемость в церии наблюдается 
в γ-фазе, при давлении ниже 800 МПа. В пористой сре-
де (каучук с микросферами) это давление составляет  
100 МПа. докозан проявляет упруго-пластические 
свойства и обладает аномальной сжимаемостью при 
давлении ниже 100 МПа.

Постановка эксперимента по регистрации профи-
лей скорости позволила также исследовать величину 
откольной прочности и ее зависимость от скорости де-
формирования для всех материалов. При ее увеличении 
на порядок (c 1,5 ⋅ 104 до 9,5 ⋅ 105 с-1) откольная про-
чность церия возрастает более чем в два раза: с 0,3 до 
0,7 гПа. В пористом каучуке откольный импульс выра-
жен слабо, и величина откольной прочности не превы-
шает 15 МПа. Эксперименты с докозаном показали, что 
его прочность остается практически постоянной и рав-
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на примерно 24 МПа при переходе через температуру 
плавления.

работа выполнена при поддержке Программы пре-
зидиума ран и гранта исследовательского центра  
«фаир-россия».

inveStiGation of Shock-wave 
ProPertieS of matter with anomalouS 

comPreSSibility

a. n. Zubareva, V. a. Sosikov, a. V. utkin

Institute of Problems of Chemical Physics raS, Chernogolovka, 
russia

e-mail: zan@ficp.ac.ru

The paper is dedicated to the study of shock-wave prop-
erties of substances in the anomalous compressibility area. 
Cerium, porous media and docosane in which the authors 
was first detected anomalous compressibility were selected 
аs objects of study.

The reasons of abnormal compressibility can be both 
the thermodynamic properties and structure of the sample. 
anomalous properties of cerium are explained by the elec-
tronic structure of its atoms. In porous media, the phenome-
non is observed at low pressures and caused by the collapse 
of pores. It is interesting to study docosane, its nature of 
anomalous compressibility is unknown.

register of free-surface velocity profiles was performed 
by laser Doppler interferometer VISar. It is shown that 
front of the compression pulse is «blurs» as it propagates 
from the sample in all samples. This is due to the anoma-
lous compressibility of substances, it leads to the impos-
sibility of the existence of compression shock wave and the 
formation of rarefaction shock waves.

anomalous compressibility of cerium is observed in 
γ-phase, at pressures below 800 MPa. In the porous me-
dium (rubber whis microspheres) this pressure is 100 MPa. 
Docosane exhibits elastic-plastic properties and has anoma-
lous compressibility at pressures below 100 MPa. 

The magnitude of spall strength and its dependence 
on strain rate were investigated for all materials. as strain 
rate increases on the order (from 1.5 ⋅ 104 to 9.5 ⋅ 105 s-1), 
spall strength of cerium increases more than twice: from 
0.3 to 0.7 GPa. In porous rubber spall pulse is weak, and 
the magnitude of the spall strength is no more than 15 MPa. 
experiments with docosane have shown that its strength is 
substantially constant and equal to about 24 MPa in going 
through the melting point.

The work was supported by Presidium raS program 
and frrC – faIr-russia research Center.
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мОЛЕКУЛЯРНО-ДИНАмИЧЕСКОЕ  
мОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ ПЫЛЕНИЯ 

ПРИ ВЫХОДЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ  
НА СВОБОДНУю ПОВЕРХНОСТь мЕТАЛЛА

а. н. анисимов, М. В. Ветчинников, Б. Л. Воронин, 
С. а. грушин, В. а. дегтярев, М. а. демина, 
а. г. кечин, С. В. копкин, н. С. Самсонова, 

М. г. игнаткова, В. П. фомин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики,  

институт теоретической и математической физики, Саров, 
россия

В работе представлены результаты молекулярно-ди-
намического моделирований процессов формирования 
струй со свободной поверхности металла при выходе на 
нее ударной волны. Мишень – монокристалл Cu. В про-
цессе моделирования изучалось влияние размеров ше-
роховатости поверхности (изменялась глубина и угол 
раствора выемки); неоднородности по объему; темпе-
ратуры мишени. для струй получены функции распре-
деления температуры, плотности, массовой скорости  
и по размерам осколков. Моделирование проводилось 
по собственному, развиваемому в иТМф – ВнииЭф 
комплексу MoDyS.

molecular-dynamic modelinG  
of ejection, when Shock wave arriveS  

at the free Surface of metal

a. n. anisimov, M. V. Vetchinnikov, B. l. Voronin, 
S. a. Grushin, V. a. Degtyagev, M. a. Demina, 
a. G. Kechin, S. V. Kopkin, n. S. Samsonova, 

M. G. Ignatkova, V. P. fomin

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

Institute of Theoretical and Mathematical Physics, Sarov, russia

The work presents the results of molecular-dynamic 
modeling of jet formation from the free surface of metal, 
when shock wave arrives at it. The target is Cu monocrys-
tal. In the process of modeling, we studied the influence 
of surface roughness sizes (we measured the depth and 
solution angle of the pit), inhomogenuities by the volume, 
target temperature. for the jets, we obtained the functions 
of temperature distribution, density, mass velocity and by 
the sizes of fragments. Modeling was performed with the 
help of complex MoDyS, which is under the development 
at ITMP – VnIIef
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мОДЕЛь КОмПАКИРОВАНИЯ  
ПОВРЕжДЕННОcТИ В СРЕДАХ  

С ПРОЧНОСТью

о. н. игнатова, В. а. раевский, и. С. целиков

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

e-mail: o.n.ignatova@ifv.vniief.ru

В настоящее время возникают большие трудности 
при численном моделировании высокоскоростного де-
формирования материалов, сопровождающиеся разру-
шением и компактированием дефектов (пор). компак-
тирование поврежденности, образующихся в результате 
действия импульсных растягивающих напряжений, в 
настоящее время исследовано не достаточно. В дан-
ном докладе предложена модель компактирования пов-
режденной среды основанная на описании схлопыва-
ния одиночной поры с учетом  упруго-пластических 
свойств среды. 

Предположив, что при компактировании количество 
пор не меняется (N=const), представим поврежденную 
среду как систему одинаковых пор, находящихся при-
мерно на одинаковом расстоянии от соседних пор [1]. 
Тогда можно выделить элементарную ячейку вещества 
радиусом RЯ с одной порой радиусом R0 и рассмотреть 
сжатие этой ячейки внешним давлением.

если материал, в котором находится пора, обладает 
прочностью, то при движении границы поры под дейс-
твием приложенных нагрузок кинетическая энергия Е 
тратится как на работу давления АД так и на пластичес-
кую работу АР:
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В уравнении (1) левая часть есть кинетическая 
энергия вещества, а правая состоит из работы дав-
ления
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R – радиус поры, Р – давление, ρ ‒ плотность ве-
щества. В случае отсутствия прочности уравнение (1) 
переходит в задачу о схлопывании одиночной поры в 
идеальной несжимаемой жидкости, сделанной рейлеем.

После несложных преобразований получаем диф-
ференциальное уравнение изменения радиуса поры от 
времени:
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из уравнения (2) видно, что полное компактиро-
вание поры будет происходить в случае ад =ар. При 
постоянных р0 и Y0 это условие выражается соотно-
шением:
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а условие начала движения пор: 
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для группы пор следует использовать уравнение (2) 
и делать пересчет поврежденность: 
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В качестве интегральных моделей среды использу-
ются обычные уравнения:

Y Yd d= −( )1 ω , Р Р Т= −
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model of damaGe comPaction  
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numerical simulation of high rate strain of materials 
accompanied by collapse and damage of defects (voids) is 
currently rather challenging problem. Compaction of dam-
age generated by pulsed tensile stresses is currently insuf-
ficiently studied. This paper proposes a model of damaged 
media compaction based on description of single void col-
lapse taking into account elastic and plastic properties of 
the medium. 

assuming that number of voids does not change at com-
paction (n=const), imagine damaged system as a system of 
identical voids located at the same distance from the neigh-
boring voids [1]. Then we can distinguish elementary cell 
of the matter with radius rC with one void having radius 
r0 and consider compaction of this cell by external pres-
sure.

If material with this void has some strength, then when 
the void moves under applied load, kinetic energy е is spent 
for pressure work аPr and plastic work арl:
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left term of equation (1) is kinetic energy of substance, 
and right term includes pressure work

 А P t R R t
t

C CPr ( )= ∫4
0

2π  d

and plastic work 

А Y T RR N
R

R
tР d i i

t

= − ( )
+















∫8
3
42

3

3

1 3

0

π ε ε π∆ ∆, , ln

/



 d , 

R is void radius, Р is pressure, ρ is medium density. If there 
is no density eqn. (1) becomes the problem of single void 
collapse in ideal incompressible fluid considered by ra-
leigh.

after simple transformations we get differential equa-
tion for void radius evolution versus time:
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from eqn. (2) we see that full compaction of void will 
occur in case when АPr =АPl. at constant Р0 and Y0 this con-
ditions is expressed as:
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and conditions of voids motion onset as: 
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for ensemble of voids one should use eqn. (2) and com-
pute damage: 
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ordniary equations below are used as integral models 
of the medium:
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ИССЛЕДОВАНИЕ АЛьФА-ЭПСИЛОН  
ПОЛИмОРФНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ В жЕЛЕЗЕ 

мЕТОДОм мОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАмИКИ

г. В. ионов, В. В. дрёмов, ф. а. Сапожников, 
М. а. Воробьёва, н. а. Смирнов, н. е. Чижкова

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

Снежинск, россия
e-mail: gionov@mail.ru

целью нашего исследования было изучение на мик-
роуровне механизмов оцк–гПу полиморфного пе-
рехода в железе методом классической молекулярной 
динамики (с использованием программного комплекса 
«Молох»). Мд моделирование полиморфных перехо-
дов в железе осложняется отсутствием межатомного 
потенциала, который с одинаково высокой точностью 
позволял бы описывать как минимум две фазы. Пере-
ход из одной пространственной симметрии в другую 
сопровождается изменениями в электронной структу-
ре, поэтому достаточно сложно использовать одну и ту 
же параметризацию потенциала для описания взаимо-
действий в различных электронных структурах. В дан-
ной работе были исследованы несколько потенциалов: 
ackland [1], Mendelev [2] (так называемый Mendelev-2), 
МеаМ-р [3], MeaM–I (MeaM, параметризованный 
во ВнииТф специально для данного исследования), 
Mishin [4]. С данными потенциалами были проведены 
крупномасштабные Мд расчеты для моделирования 
следующих процессов:

1) деформация с сохранением объема для исследова-
ния механизмов пластичности;

2) объемное сжатие бездефектного образца в широ-
ком диапазоне давлений, включающем давления оцк–
гПу перехода, с целью наблюдения образования заро-
дышей новой фазы;

3) влияние винтовых дислокаций на вероятность 
образования критического зародыша новой фазы при  
объемном сжатии образца.

Моделирование объемного сжатия показало высо-
кий уровень метастабильности, достигаемый при на-
гружении образца. Переход начинается при давлении, 
значительно превышающем равновесное давление. 
единственным исключением был потенциал Мишина 
(Mishin), для которого метастабильность не реализовы-
валась. для потенциалов МеаМ класса оцк фаза оста-
валась неповрежденной до очень высоких давлений для 
бездефектных образцов. Поэтому эффект от наличия 
винтовых дислокаций был самым большим для этих 
потенциалов. дислокации оказывали сильное влияние 
на образование критических зародышей и значительно 
понижали давление, при котором начинается переход. 
дислокации также влияли на результирующую струк-
туру образцов после перехода. образование слоистой 
структуры было характерно для образцов, содержащих 
дислокации, так как переход начинался на дислокациях 
в форме тонких плоскостей гПу фазы, растущих от ли-
нии дислокации.
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md modelinG of the alPha-ePSilon 
PolymorPhouS tranSition in iron
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The main aim of this work was to investigate into poly-
morphous bcc-hcp transition in iron by the means of Clas-
sical Molecular Dynamics. Simulation of polymorphous 
transitions within this approach is complicated by the ab-
sence of an interatomic potential which could describe at 
least two phases with the same accuracy. Indeed, the transi-
tion from one atomic spatial symmetry to another one is ac-
companied by changes in the electronic structure and, thus, 
it is rather difficult to use the same parameterization of an 
interatomic potential to describe the interatomic interac-
tions provided by different electronic structures. Keeping 
in mind the absence of the «perfect» potential capable to re-
produce properties of alpha- and epsilon-phases with high 
accuracy we have chosen several potentials for the current 
investigation: ackland [1], Mendelev [2] (actually so called 
Mendelev-2), MeaM-p [3], MeaM-I (the MeaM param-
eterized at VnIITf specially for the current investigation), 
and Mishin [4]. These potentials were used in large-scale 
MD simulations to investigate the following processes:

1) volume-preserving compressive strain for the study 
of plasticity mechanisms;

2) volume compression of defect free samples beyond 
the BCC to HCP transition threshold with the goal to ob-
serve the formation of the new phase embryos;

3) volume compression of samples containing screw 
dislocation oriented in [110] direction with the goal to ob-
serve the effect of dislocation presence on the probability of 
the new phase critical embryo formation.

Simulation of volume compression demonstrated high 
level of metastability achieved when loading the samples. 
The transition starts at pressure much higher than the equi-
librium pressure. The only exception is the Mishin poten-
tial for which the metastability is almost not realized. for 
the potential of the MeaM class the BCC phase preserves 
intact for very high pressure in the case of samples free 
of defects. at the same time the effect of dislocations is 
the strongest for these potentials. Dislocations affect also 
the resulting structure of the samples upon transition. The 
formation of layered structure is characteristic for samples 
containing dislocations due to the origin of the transition at 
the dislocations in the form of thin plates of the HCP phase 
growing outward the dislocation line.
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РАСЧЕТ УДАРНЫХ АДИАБАТ  
ДЛЯ СмЕСИ ХИмИЧЕСКИХ ЭЛЕмЕНТОВ  

ПО мОДЕЛИ ХАРТРИ–ФОКА–СЛЭТЕРА

М. а. кадатский, к. В. Хищенко

объединенный институт высоких температур ран, Москва, 
россия

e-mail: makkad@yandex.ru

Представлены результаты численных расчетов тер-
модинамических характеристик (в том числе ударных 
адиабат) смесей химических элементов H и C по моде-
ли Хартри–фока–Слэтера в широкой области давлений 
и температур. Проведено сравнение с результатами по 
другим квантово-статистическим моделям и имеющи-
мися для углеводородных соединений данными ударно-
волновых экспериментов.

huGoniot calculationS for a miXture 
of chemical elementS baSed on 

hartree–fock–Slater model

M. a. Kadatsky, K. V. Khishchenko

joint Institute for High Temperatures raS, Moscow, russia
e-mail: makkad@yandex.ru

Calculated results are presented for thermodynamic 
characteristics (Hugoniot is included) for a mixture of 
chemical elements H and C based on Hartree–fock–Slater 
model over a broad region of pressures and temperatures.  
a comparison is done with results of other quantum-statisti-
cal approaches and available data from shock-wave experi-
ments with hydrocarbons.
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ИСКАжЕНИЯ КРИСТАЛЛИЧЕСКОЙ РЕшЕТКИ 
ИНТЕРмЕТАЛЛИДА ni3(Al, ti) 
В УСЛОВИЯХ ИНТЕНСИВНОЙ  

ПЛАСТИЧЕСКОЙ ДЕФОРмАЦИИ 

н. В. казанцева1, 2, В. ю. колосов2, В. П. Пилюгин1, 2

1институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
2уральский федеральный университет, екатеринбург, россия

Методы интенсивной пластической деформации 
позволяют получать высокую плотность дефектов в ма-
териале. Это может способствовать формированию  
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дальнодействующих полей напряжений, приводящих 
к изгибу-кручению его кристаллической решетки и вы-
являющихся по наличию на электронно-микроскопи-
ческих изображениях материала изгибных экстинк-
ционных контуров. амплитуда кривизны-кручения 
кристаллической решетки (χ) связана с шириной экс-
тинкционного контура χ ~ I-1, где I – ширина контура. 
Чем меньше ширина контура, тем сильнее изогнут крис-
талл и выше амплитуда полей напряжений (σ ~ χ-1/2). 
оценка линейной плотности изгибных контуров дает 
возможность оценить число источников кривизны-кру-
чения кристаллической решетки, а величина кривиз-
ны-кручения и амплитуда дальнодействующих полей 
напряжений могут указать на наиболее напряженные 
участки структуры исследуемого материала, что яв-
ляется важной характеристикой для конструкцион- 
ных материалов. В интерметаллидных соединениях 
большая пластическая деформация может привести  
не только к формированию наноструктур, но и к атом-
ному разупорядочению. Материалами для исследования 
служили поликристаллы ni3al с добавками Ti до 7 ат.%. 
образцы были получены методом дуговой плавки в ат-
мосфере аргона. деформацию осуществляли сдвигом 
под давлением в наковальнях Бриджмена (р = 10 гПа) 
при комнатной температуре. рентгеноструктурный 
анализ проведен в центре рентгеноструктурных ис-
следований ифМ уро ран с помощью рентгеновско-
го дифрактометра дрон-3, излучение Cu Kα и Cо Kα. 
исследование структуры выполнено с помощью про-
свечивающего электронного микроскопа jeM-200CX. 
В результате эксперимента обнаружено, что деформа-
ция на 10 оборотов приводит к формированию в образ-
це нанокристаллической структуры с размерами фраг-
ментов 20 нм. расчет степени дальнего порядка показал 
сохранение упорядоченного состояния после перехода 
в наноразмерную структуру (степень дальнего поряд-
ка в исходном состоянии 0,92, после деформации – 0,8). 
образование новых метастабильных фаз в сплаве после 
деформации не обнаружено. Проведенная оценка иска-
жения кристаллической решетки исследованного инт-
реметаллида после интенсивной деформации методом 
анализа изгибных контуров показала наличие высоких 
напряжений в материале после деформации.

работа выполнена при частичной поддержке гран-
тов рффи: № 14–08–00108, № 12–03–01118.

lattice diStorSion of the intermetallic 
comPound ni3(Al, ti) under Severe PlaStic 

deformation

n. V. Kazantseva 1, 2, V. Yu. Kolosov 2, V. P. Pilyugin 1, 2

1Institute of Metal Physics, ekaterinburg, russia
2ural federal university, ekaterinburg, russia

Methods of severe plastic deformation allow us to ob-
tain a high density of defects in the material. This fact may 
provide the long-range stress field formation which result-
ing in bending-torsion of the crystal lattice. usually such a 
lattice bending-torsion one can see on TeM pictures as the 
bending extinction contours.  The amplitude of the crystal 
lattice curvature (χ) relates to the extinction contour width 

as χ ~ I-1, where I is a contour width. The narrower con-
tour, the more crystal curvature, and higher amplitude of 
the stress field (σ ~ χ-1/2). The evaluation of the linear den-
sity of the bending contours allows us to estimate the num-
ber of the curvature-torsion sources of the crystal lattice. 
The value of the curvature and amplitude of the long-range 
stress fields can indicate on the areas with a high stress in 
as-studying samples. last fact is very important character-
istic for structural materials. Severe plastic deformation 
in intermetallic compounds can lead both the formation 
of nanostructures and atomic disordering. We studied the 
polycrystalline ni3al samples with 7 at.% of Ti. Samples 
were prepared by arc melting in an argon atmosphere. Shear 
deformation by Bridgman anvils (р = 10 GPa) was done at 
room temperature. X-ray diffraction analysis was done in 
the X-ray centre of Institute of Metal Physics using Cu Kα 
and Cо Kα radiations by X-ray diffractometer Dron-3. 
Microstructure was studied with electron transmission mi-
croscope jeM-200CX. It was found the nano-scale struc-
ture with the sizes of fragments of 20 nm in the sample after 
10 turns of anvils. The long-range order was changed from 
0.92 for initial state to 0.8 for the state after the deformation. 
We did not found any metastable phases in sample after the 
severe plastic deformation. The bending contour analysis 
showed the high stress areas in the deformed sample.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ДИНАмИЧЕСКИХ СВОЙСТВ 
СПЛАВОВ АмГ6Бм И АмГ6м  

В УДАРНО-ВОЛНОВЫХ ЭКСПЕРИмЕНТАХ  
НА ЛГП

е. и. карнаухов, а. В. Павленко, С. н. Малюгина, 
д. н. казаков, а. С. Майорова, о. е. козелков, 

а. а. Тяктев, С. С. Мокрушин

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

Снежинск, россия

Представлены результаты исследования откольной 
прочности и упругопластических параметров алюми-
ниевых сплавов аМг6БМ и аМг6М в ударно-волно-
вых экспериментах на легкогазовых пушках ЛгП-1200 
и ЛгП-2500. Профили волн напряжений регистриро-
вались одновременно двухканальным лазерно-интер-
ферометрическим комплексом VISar и гетеродинным 
измерителем скорости PDV. Получены зависимости 
откольной прочности и прочностных параметров алю-
миниевых сплавов аМг6БМ и аМг6М от амплитуды 
ударно-волнового воздействия в диапазоне от 1,1 до 
14,2 гПа и скорости деформирования в диапазоне от 0,2 
до 2,2 ⋅ 105 с-1. определены пороговые уровни разруше-
ния сплавов аМг6М и аМг6БМ. Показано, что сплав 
аМг6БМ в отличие от сплава аМг6М разупрочняется 
при давлении более 5 гПа.
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Study of dynamic featureS of alloyS 
amG6bm and amG6m in Shock-wave teStS 

with lGP GaS GunS

e. I. Karnauhov, a. V. Pavlenko, S. n. Malugina, 
D. n. Kazakov, a. S. Mayorova, o. e. Kozelkov, 

a. a. Tiaktev, S. S. Mokrushin

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

Spall strength and elastoplastic parameters of alumi-
num alloys alMn6BM and alMn6M were studied in shock 
wave experiments with light gas guns lGP-1200 and 
lGP-2500 and results of these experiments are provided. 
Strength wave profiles were registered simultaneously by 
VISar two-channel laser-interferometric complex and 
PDV heterodyne velocimeter. Consideration was given 
to dependencies of spall strength and strength parameters 
of aluminium alloys alMn6BM and alMn6M on the am-
plitude of the shock-wave loading in the range of 1.1 to 
14.2 GPa and on the deformation rate in the range of 0.2 to  
2,2 ⋅ 105 s-1. Threshold damage levels for alloys alMn6BM 
and alMn6M are determined.  It is shown that alloy alM-
n6BM as distinguished from alloy alMn6M soften under 
the above 5 GPa pressure.
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ОСОБЕННОСТИ ДИНАмИКИ  
КВАЗИСФЕРИЧЕСКОГО СХОжДЕНИЯ  

СТАЛьНЫХ ОБОЛОЧЕК ПО РЕЗУЛьТАТАм  
ЛАЗЕРНО-ИНТЕРФЕРОмЕТРИЧЕСКИХ  

ИЗмЕРЕНИЙ И ИЗУЧЕНИЯ СОХРАНЕННЫХ 
ОБОЛОЧЕК мЕТОДАмИ ИмРТ И СЭм

е. а. козлов 1, С. а. Бричиков 1, д. П. кучко 1, 
М. а. ральников 1, а. В. ольховский 1, а. а. дегтярев 1, 

г. г. Бондарчук 1, Л. П. Брезгина 1, о. а. никитин 1, 
е. о. ковалев 1, В. В. Смирнов 1, 

а. В. добромыслов 2, н. и. Талуц 2

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

Снежинск, россия
2институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия

e-mail: e. a.kozlov@vniitf.ru; dobromyslov@imp.uran.ru

Представлены данные о постановке 10 полусфери-
ческих взрывных экспериментов с системами с наруж-
ным радиусом слоя взрывчатого вещества RBB = 40 мм 
и оболочками из закаленной стали 30ХгСа HrC 35…40 
и стали 12Х18н10Т различной исходной толщины.  
на основании результатов лазерно-интерферометри-
ческих измерений, полученных непосредственно при 
взрывном обжатии оболочек, проанализировано влия- 
ние относительного радиуса расположения оболочек 
в слое ВВ и ее исходной толщины, а также реологиче- 
ских свойств сталей и условий инициирования ВВ, на 
развитие на оболочках детерминированных возмуще-
ний [1, 2]. При изучении сохраненных стальных оболо-
чек методом интегральной малоракурсной томографии 

[3], а также оптической и растровой электронной мик-
роскопии [4], подтверждено образование в оболочках 
локальных сдвиговых и откольных повреждений.
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converGence dynamicS of Steel ShellS 
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and recovered ShellS Study by the iSdt 

and Sem methodS 

e. a. Kozlov 1, S. a. Brichikov 1, D. P. Kuchko 1, 
M. a. ralnikov 1, a. V. olkhovsky 1, a. a. Degterev 1, 
G. G. Bondarchuk 1, l. P. Brezgina 1, o. a. nikitin 1, 

e. o. Kovalev 1, V. V. Smirnov 1, 
a. V. Dobromyslov 2, n. I. Taluts 2

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
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2Institute of Metal Physics, ural Branch of the russian academy 
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This paper describes the setup of ten hemispherical ex-
plosive experiments involving systems with outer radius 
of He layer RHe = 40 mm and shells of 30KhGSa steel 
quenched up to HrC 35…40 and 12Kh18n10T steel with 
different initial thickness. laser-interferometric measure-
ments were performed directly during imploding compres-
sion of shells and results of these measurements were used 
to analyze the influence of both the relative radius of shells 
inside the He layer, and the initial thickness of shells, as 
well as the effect of rheological properties of steels and con-
ditions of He initiation on the development of determinis-
tic perturbations [1, 2]. Studying of recovered steel shells 
by integral small-direction tomography (ISDT) [3] and by  
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optical and scanning electron microscopy (SeM) [4] proved 
formation of local shear and spall fractures in the test shells.

References
1. e. a. Kozlov, 2D- and 3D-explosive experiments for verification 
of spall and shear strengths models for some steels, In: 17th aPS 
Conference on Shock Compression of Condensed Matter, Chicago, 
Illinois, uSa, june 26 – july 1, 2011, M. l. elert, W. T. Buttler, 
j. P. Borg, j. l. jordan and T. j. Vogler (eds.), Melville, new York: 
aIP CP 1426, 2012, pp. 945–948.
2. e. a. Kozlov, S. a. Brichikov, D. P. Kuchko, M. a. ral’nikov, 
a. V. ol’khovsky, n. S. Zhilyaeva, l. P. Brezgina, V. n. Povyshev, 
local Shear and Spall Damages of Steel Shells under Quasi-
Spherical explosive loading, International Conference SHoCK 
WaVeS In ConDenSeD MaTTer, September 16–21, 2012, 
Kiev, ukraine, pp. 158–167.
3. l. P. Brezgina, e. a. Kozlov, V. n. Povyshev, Comparison of 
the Potentials of ultrasmall-Directions Tomography and Integral 
Small-Directions Tomography for observing Spall and Shear 
fractures in Iron and Steel Shells under explosive loading, rus.j. 
Defektoskopiya, 2010, Vol. 46, no. 12, pp. 3–22 [russian journal 
of nondestructive Testing, 2010, Vol. 46, no. 12, pp. 867–883].
4. e. a. Kozlov, S. a. Brichikov, n. S. Zhilyaeva, l. V. Khardina, 
l. P. Brezgina, V. n. Povyshev, a. V. Dobromyslov, n. I. Taluts, 
Deterministic Perturbations Developing on Steel Shells under 
Quasispherical explosive loading. Investigation results using 
laser Interferometry and Gamma-Tomography. russian-uS 
Conference on Materials Properties in extremal Conditions, 6laB 
Conference enGIneerInG & MaTerIalS aT eXTreMe 
ConDITIonS, october 23–28, 2011, Barcelona, Spain.

4-33

СДВИГОВАЯ ПРОЧНОСТь И ПЛАСТИЧЕСКАЯ 
ЛОКАЛИЗАЦИЯ В СПЛАВЕ al-cu  

ПРИ УДАРНОм НАГРУжЕНИИ

В. С. красников 1, а. е. Майер 2

1южно-уральский государственный университет, Челябинск, 
россия

2Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: vas.krasnikov@gmail.com, mayer@csu.ru

В работе приводятся результаты моделирования 
сдвиговой прочности и пластической локализации 
в простом бинарном сплаве алюминий-медь при удар-
ном нагружении. Моделирование выполнено в конти-
нуальном приближении с помощью дислокационной 
модели пластичности. Показано, что сдвиговая про-
чность такого сплава может как повышаться, так и сни-
жаться с ростом начальной температуры образцов в за-
висимости от скорости деформации на фронте упругого 
предвестника, что связано с переходом от термоакти-
вированного движения дислокаций к надбарьерному 
режиму движения, когда основную роль в торможении 
играет фононное трение. При распространении удар-
ной волны в образце с изначально неоднородным рас-
пределением физических свойств (температура, плот-
ность дислокаций, концентрация примесных центров) 
происходит формирование полос пластической локали-
зации, ориентированных под углом 45° к фронту удар-
ной волны. исследована роль различных возмущающих 
факторов в формировании таких областей локализации.

Shear StrenGth and PlaStic 
localiZation in alloy al-cu  

under Shock loadinG

V. S. Krasnikov 1, a. e. Mayer 2

1South-ural State university, Chelyabinsk, russia
2Chelyabinsk State university, Chelyabinsk, russia
e-mail: vas.krasnikov@gmail.com, mayer@csu.ru

The work presents the results of shear strength and plas-
tic localization modeling in a simple binary alloy alumi-
num-copper under shock loading. Modeling was performed 
in continual approximation with the help of plasticity dis-
location model. It was shown that shear strength of such 
alloy can be increased and decreased with the growth of 
sample initial temperature depending on strain rate at the 
front of elastic precursor that is related to the transition 
from thermo-convective motion of dislocations to tunnel 
regime of motion, when phonon friction plays the main role 
in deceleraiton. When shock wave propagates in the sample 
with initially nonuniform distribution of physical properties 
(temperature, dislocation density, concentration of impurity 
centers), one observes the formation of plastic localization 
bands that are oriented at an angle 45° to the shock wave 
front. We investigated the role of various perturbing factors 
in the formation of such localization regions.
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ФОРмИРОВАНИЕ ОСТАТОЧНЫХ  
НАПРЯжЕНИЙ В мИшЕНИ, СОДЕРжАЩЕЙ 
ВКЛюЧЕНИЕ, ПРИ ОБЛУЧЕНИИ мОЩНЫм  

ПОТОКОм ЭНЕРГИИ

В. С. красников, а. П. яловец, С. В. кашуков

южно-уральский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: vas.krasnikov@gmail.com, yalovets.alex@rambler.ru, 
skashukov@mail.ru

Проведено моделирование формирования остаточ-
ных напряжений в металлических мишенях, содер-
жащих включения при обработке мощными потоками 
заряженных частиц. Моделирование выполнено в осе-
симметричной двумерной постановке. для описания 
пластической релаксации сдвиговых напряжений ис-
пользовалась эмпирическая модель пластичности – Za 
модель. При охлаждении нагретого пучком приповер-
хностного слоя в нем формируются растягивающие 
напряжения по величине достигающие сотен мегапас-
калей. Показано, что в зависимости от жесткости вклю-
чения оно может как снимать напряжения в базовом 
веществе, так и приводить к их повышению.
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the formation of reSidual StreSSeS  
in the tarGet containinG incluSion 

under radiation by Powerful enerGy 
flow

V. S. Krasnikov, a. P. Yalovets, S. V. Kashutov

South-ural State university, Chelyabinsk, russia
e-mail: vas.krasnikov@gmail.com, yalovets.alex@rambler.ru, 

skashukov@mail.ru

We modeled the formation of residual stresses in metal-
lic targets containing inclusions under the impact of pow-
erful flows of charged particles. Modeling was performed 
in axially symmetric 3D set-up. In order to describe plas-
tic relaxation of shear stresses, we used empirical model of 
plasticity – Za model. When near-surface layer heated by 
a beam was cooled down, one observes the formation of 
stretching stresses, which reach hundreds of mega Pascals 
by value. It was shown that depending on inclusion rigidity, 
it can both remove stresses in base matter, and increase them.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
ПОЛИ- И мОНОКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ АЛмАЗОВ  

ПРИ ОТРИЦАТЕЛьНЫХ ДАВЛЕНИЯХ,  
СОЗДАВАЕмЫХ ДЕЙСТВИЕм  

ПИКОСЕКУНДНОГО ЛАЗЕРНОГО ИмПУЛьСА

С. а. абросимов1, а. П. Бажулин1, а. П. Большаков1, 
В. и. конов1, и. к. красюк1, П. П. Пашинин1, 

В. г. ральченко1, а. ю. Семенов1, д. н. Совык1, 
и. а. Стучебрюхов1, В. е. фортов2, 

к. В. Хищенко2, а. а. Хомич1

1институт общей физики им. а. М. Прохорова ран, Москва, 
россия

2объединенный институт высоких температур ран, Москва, 
россия

e-mail: krasyuk@kapella.gpi.ru

Представлены результаты экспериментального ис-
следования физических свойств поли- и монокристал-
лических алмазов в области отрицательных давлений 
при пикосекундной длительности ударно-волнового 
воздействия на мишень.

для ударно-волнового воздействия на мишень ис-
пользовано лазерное излучение лазера на фосфатном 
неодимовом стекле (вторая гармоника – λ = 527 нм, 
энергия импульса до 2,5 дж) при интенсивности вплоть 
до 2 ⋅ 1013 Вт/см2. Лазерное излучение длительностью 
70 пс фокусировалось на мишени в пятна диаметром 
от 0,3 до 0,8 мм. Максимальная величина плотности 
потока лазерного излучения в области фокусировки 
достигала величины 1,9 ⋅ 1013 Вт/см2, а абляционное 
давление – 0,7 TПа. образцы – пластины поликристал-
лического алмаза толщиной от 140 до 400 мкм синте-
зированы методом осаждения из газовой фазы (CVD – 
chemical vapor deposition) в СВЧ разряде (2.45 ггц) 
в плазмохимическом реакторе уПСа-100 (ооо «оп-
тосистемы) в смесях CH4-H2-o2. В качестве мишени 

были использованы также и пластины из монокристал-
лического синтетического алмаза типа Ib, полученного 
выращиванием при высоких давлениях. Эти полиро-
ванные пластины ориентацией (100) с толщиной около  
300 мкм имели коммерческое происхождение.

Экспериментально исследована откольная проч- 
ность мишеней из алмазов при скоростях деформиро-
вания вплоть до 108 1/с. достигнута величина отколь-
ной прочности 16.5 гПа, что составляет 24% от тео-
ретического предела динамической прочности алмаза. 
обнаружено, что в ряде случаев откол наблюдался не 
только на тыльной стороне мишени, но и на её лицевой 
поверхности. С помощью сканирующего электронного 
микроскопа изучена морфология откольных плоскос-
тей. Методом кр спектроскопии получены указания на 
то, что на тыльной стороне мишени в области откола 
происходит превращение некоторой части кристалли-
ческого алмаза в графит.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (гранты 12-02-00625, 12-02-00746, 13-02-91057 
и 14-08-00967), Президиума ран (программы № 13П 
Экстремальные световые поля и их приложения и 2П 
Вещество при высоких плотностях энергии) и Прези-
дента рф (гранты нШ-451.2014.2 и нШ-6614.2014.2). 
авторы благодарны е. е. ашкинази, С. г. рыжкову 
и е. В. Заведееву, за приготовление и профилометрию 
образцов.

eXPerimental Study  
of Poly- and monocryStalline diamondS 
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S. a. abrosimov 1, a. P. Bolshakov 1, a. P. Bazhulin 1, 
V. e. fortov 2, K. V. Khishchenko 2, a. a. Khomich 1, 

V. I. Konov 1, I. K. Krasyuk 1, P. P. Pashinin 1, 
V. G. ralchenko 1, a. Yu. Semenov 1, 
D. n. Sovyk 1, I. a. Stuchebryukhov 1

1a.M. Prokhorov General Physics Institute of raS, Moscow, 
russia

2joint Institute for High Temperature of raS, Moscow, russia
e-mail: krasyuk@kapella.gpi.ru

The experimental studies of spallation phenomena and 
dynamic mechanical strength of poly- and monocrystalline 
diamonds at the influence on them of laser pulse with dura-
tion 70 ps are presented. It was realized the strain rate up 
to 108 1/s. In these experiments, we used the neodymium 
glass laser “Kamerton-T” facility. The basic radiation was 
transformed to the second harmonic with the wavelength of 
0.527 μm and the laser pulse energy of 2.5 j. Irradiated spot 
on a target surface was of 0.3 to 0.8 mm in diameter. Then 
the maximum energy density of the laser radiation flux in 
the focal area was 2 ⋅ 1013 W/cm2; the ablation pressure 
was up to 0.7 TPa. Samples – polycrystalline diamond plate 
with a thickness of 140 to 400 microns were synthesized by 
chemical vapor deposition (CVD) in a microwave discharge 
(2.45 GHz) in the plasma-chemical reactor uPSa-100  
(ooo “optosystems”) in mixtures of CH4-H2-o2. It was 
used also a plate from the synthetic single-crystal diamond 
of type Ib, obtained by synthesis at high pressures. These 
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polished plate (100) having a thickness of about 300 mi-
crons had commercial origin.

The spall phenomenon was used to obtain data on the 
dynamic mechanical strength of the materials under study. 
It was reached the spall strength of 16.5 GPa, equivalent 
to 24% of the theoretical ultimate dynamic strength of 
diamond. In some cases spallation was observed not only 
on the back side of the target, but also on its front surface. 
Morphology of the spall planes studied using scanning elec-
tron microscope showed decrease in the size of crystallites 
over the original polycrystalline. The raman spectroscopy 
revealed that in the area of spallation on the back side of the 
target some of the crystalline substance diamond goes in to 
graphite phase.

This work supported by the russian foundation for 
Basic research (projects no. 12-02-00625-a, and 12-02-
00746-a), the Presidium of the russian academy of Sci-
ences (programs no. 13P “extreme light fields and their 
applications” and no. 2P “Matter at high energy densities”), 
and the President of the russian federation for Support of 
leading Scientific Schools (grants no. nSh-368.2012.2 
and nSh-7241.2012.2). The authors are grateful e. e. ash-
kinazi, S. G. ryzhkov, and e. V. Zavedeev for the prepara-
tion of samples and profilometry.
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мОДЕЛИ ПОТЕНЦИАЛьНЫХ И ВИХРЕВЫХ 
ДВИжЕНИЙ СжИмАЕмЫХ СПЛОшНЫХ СРЕД

В. ф. куропатенко

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

Снежинск, россия
e-mail: v.f.kuropatenko@vniitf.ru

рассматриваются модели, в которых сжимаемые 
сплошные среды могут участвовать в потенциальных 
или вихревых движениях в зависимости от внешних 
воздействий или от внутренних процессов.

В каждой точке сплошной среды к обычным тер-
модинамическим и кинематическим характеристикам 
вещества добавляются компоненты вихря, кинетиче- 
ская энергия вращения и центробежные силы. Эти ве-
личины включаются в законы сохранения – дифферен- 
циальные уравнения в частных производных. По анало-
гии с давлением и девиатором напряжений, связанных 
с плотностью и деформациями сдвигов, возникает тен-
зор вращательных напряжений, связанный с тензором 
поворотов. Потенциальные движения являются пре-
дельными, когда компоненты вихря обращаются в ноль. 
Вихревые движения широко распространены в приро-
де, в технологических процессах, при взрывах и т. д.

для их моделирования до последнего времени часто 
применяют модели потенциальных движений, что огра-
ничивает точность прогнозов.

работа поддержана рффи гранТ 13-01-00072.

Potential and eddy comPreSSible 
continua modelS

V. f. Kuropatenko 

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

e-mail: v.f.kuropatenko@vniitf.ru

The paper discusses models where the flow of com-
pressible continua is potential or eddy depending on exter-
nal or internal conditions. 

eddy components, angular kinetic energy and centrifu-
gal forces are added to the traditional thermodynamic and 
kinematic characteristics at each point of a continuum. The 
quantities are included in the conservation laws – partial 
differential equations. By analogy with pressure and stress 
deviator related to density and shear strains, there arises a 
rotational stress tensor related to the angular displacement 
tensor. Potential flows are a limiting case where the eddy 
components vanish. 

eddy flows occur widely in nature, engineering proce-
dures, explosions etc. until recently they have often been 
simulated with potential flow models which limit the ac-
curacy of predictions. 

The work was supported by rfBr, Grant 13-01-00072.
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ДОПОЛНИТЕЛьНЫЕ РЕЗУЛьТАТЫ  
ПО СДВИГОВОЙ И ОТКОЛьНОЙ ПРОЧНОСТИ 

ЗАКАЛЕННОЙ СТАЛИ 30ХГСА ПРИ ВЗРЫВНОм 
НАГРУжЕНИИ В ОБЛАСТИ ПРОТЕКАНИЯ  

ОБРАТИмОГО α′-ε-ФАЗОВОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ 
ПО РЕЗУЛьТАТАм мНОГОКАНАЛьНОЙ  
ЛАЗЕРНО-ИНТЕРФЕРОмЕТРИЧЕСКОЙ  

ДИАГНОСТИКИ,  
А ТАКжЕ мЕТАЛЛОГРАФИЧЕСКИХ  

И ЭЛЕКТРОННО-мИКРОСКОПИЧЕСКИХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ СОХРАНЕННЫХ ОБРАЗЦОВ

е. а. козлов 1, В. и. Таржанов 1, д. г. Панкратов 1, 
д. П. кучко 1, М. а. ральников 1, д. С. Боярников 1, 

а. г. Попцов 1, В. н. ногин 1, а. В. Петровцев 1, 
д. М. Шалковский 1, а. В. добромыслов 2, н. и. Талуц 2

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

Снежинск, россия
2институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия

e-mail: e. a.kozlov@vniitf.ru, dobromyslov@imp.uran.ru

Представлены постановки взрывных и ударно-вол-
новых экспериментов и новые, в дополнение к [1], ре-
зультаты по сдвиговой и откольной прочности образцов 
из закаленной стали 30ХгСа HrC 35…40 при их низ-
ко- и высокоинтенсивном взрывном нагружении, полу-
ченные с использованием многоканальных лазерно-ин-
терферометрических методик по схемам фабри-Перо 
и лазерно-гетеродинной непосредственно при нагру-
жении плоских и ступенчатых образцов, а также – ос-
новные результаты металлографических исследований 
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сохраненных образцов. Проведено расчетно-теорети-
ческое моделирование изучаемых взаимосвязанных яв-
лений высокоскоростной деформации стали, кинетики 
протекания в ней при сжатии и разгрузке обратимого  
α′-ε-фазового превращения, а также – зарождения 
и развития откольных и сдвиговых повреждений. 
Продемонстрирована важность правильного описа-
ния в расчетах кинетики обратного ε-α′-превращения 
и особенностей формирования ударной волны разреже-
ния для адекватной передачи в расчетах толщин обра- 
зующихся в сохраняемых образцах отколов.

Литература
1. е. а. козлов, В. и. Таржанов, и. В. Теличко, д. г. Панк-
ратов. Сдвиговая и откольная прочности закаленной стали 
30ХгСа при взрывном нагружении в области протекания 
твердофазного превращения, деформация и разрушение ма-
териалов, 2012, № 8, с. 32–38 [russian Metallurgy (Metally),  
Vol. 2013, no. 10, pp. 772–778].

new data on Shear and SPall StrenGthS 
of quenched 30khGSa Steel under 
eXPloSive loadinG in the reGion  

of reverSible α′-ε-PhaSe tranSformation 
baSed on reSultS of multi-channel 

laSer interferometry, metalloGraPhic 
analySiS, and electron microScoPy  

of recovered SamPleS
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Paper describes new explosive and shock-wave experi-
ments and supplements [1] with new results on shear and 
spall strengths of quenched 30KhGSa steel under low- and 
high-intensity loading. These results were obtained using 
multi-channel fabry-Perot laser interferometry and laser 
heterodyne techniques under loading of planar and stepped 
samples. Basic results of recovered samples investiga-
tions were presented. The interdependent phenomena of 
high-rate deformation of steel, the proceeding of reversible  
α′-ε-phase transformation observed in steel under compres-
sion and release, as well as incipience and development 
of spall and shear damages were numerically simulated. 
one demonstrated that it is important to correctly describe  
kinetics of reverse ε-α′-transformation and specific features 
of rarefaction shock wave formation during the computa-
tions in order to adequately represent the thicknesses of 
spalls appearing inside recovered samples.
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мОДЕЛь ПОВЕДЕНИЯ СмЕСЕЙ И СПЛАВОВ, 
ВКЛюЧАюЩИХ КВАРЦ В СВОЙ СОСТАВ,  
ПРИ УДАРНО-ВОЛНОВОм НАГРУжЕНИИ

к. к. Маевский, С. а. кинеловский

институт гидродинамики Со ран им. М. а. Лаврентьева, 
новосибирск, россия
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Представлены результаты численных эксперимен-
тов по моделированию ударно-волнового нагружения 
сплошных и пористых смесей, содержащих в своем со-
ставе кварц в качестве компонента. Модель основана на 
предположении, что все компоненты смеси, включая газ, 
при ударно-волновом нагружении находятся в термо-
динамическом равновесии (thermodynamic equilibrium 
components – TeC). конденсированные фазы описывают- 
ся уравнением состояния типа Ми-грюнайзена. допол-
няя систему уравнений динамической совместности ус-
ловием равенства температур компонентов смеси выпи-
сывается зависимости, которые можно трактовать как 
ударные адиабаты смеси. Полагается, что коэффициент 
грюнайзена зависит в явном виде только температуры.

данная модель ТеС позволяет определять дина-
мические параметры определяются моделью ударно-
волнового нагружения сплошного и пористого кварца 
Sio2 и его модификаций (коэсит, стешовит) в широком 
диапазоне пористостей и давлений, достоверно опи-
сывая, в том числе, и область полиморфного фазового 
перехода. Модель позволяет описывать поведение как 
смесей содержащих кварц, так и сплавов содержащих 
в своем составе кварц, рассматривая сплав как непо-
ристую смесь с тем же соотношением компонентов, как 
и в сплаве. для расчета ударно-волнового воздействия 
на них используются уравнения состояния только ком-
понентов смеси.

интерес к исследованиям материалов, содержащих 
кварц в качестве одного из компонента в своем составе, 
связан с широким распространением кварца в природе, 
что делает модель ТеС перспективной для моделирова-
ния в частности состава Земной коры, а также для реше-
ния проблем взрывного компактирования порошков для 
получения материалов с заданными свойствами. Были 
проведены расчеты для порошков и сплавов различных 
составов, содержащих кварц в качестве компонента. 
Получено хорошее соответствие расчетных данных по 
модели ТеС с данными различных авторов, опреде-
ленными на основании экспериментов. Показано, что 
предложенная модель позволяет достоверно описывать 
поведение смесей содержащих в своем составе кварц 
с алюминием, кварц с парафином и кварц с вольфрамом 
при ударно-волновом нагружении, использую только 
параметры компонентов.

работа выполнена при частичной поддержке рффи 
(грант № 13-03-00663).
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model behavior of PorouS miXtureS  
and alloyS containinG quartZ  

in itS comPoSition with the Shock wave 
loadinG
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The results of the numerical experiments on modeling 
of shock wave loading of solid and porous mixes and alloys 
containing quartz in its composition as the component. The 
model is based on the assumption that all of the compo-
nents of the mixture, including gas, are in the thermal equi-
librium with the shock wave loading (thermodynamic equi-
librium components – TeC). The equations of state of the 
Mie–Grüneisen type are used to describe the behavior of 
the condensed phases. Complementing the system of equa-
tions of dynamic compatibility condition that the tempera-
ture component of the mixture is discharged dependencies 
that can be interpreted as Hugoniots of the mixture. The 
coefficient of Grüneisen is explicitly only temperature.

The dynamic parameters of shock-wave loading of solid 
and porous quartz Sio2 and its modifications (coesite, ste-
shovit) are determined by model TeC in a wide range of 
porosities and pressures significantly describing, in particu-
lar, and the region of the polymorphic phase transition. The 
model allows to describe the behavior as the mixtures con-
taining quartz in its and the alloys, considering the alloy as 
the non-porous mixture with the same ratio of components 
as in the alloy. only the equations of state of the mixture 
components are used for the calculation of shock wave ef-
fect.

Interest in research of materials containing quartz, is as-
sociated with the high incidence of quartz in nature, which 
makes the model TeC promising model in particular for 
the simulation of the earth’s crust, as well as to solve the 
problems of explosive compacting of powders to produce 
the materials with given properties. The calculations were 
conducted for the mixtures and alloys of different compo-
sitions containing quartz. The calculation of the well cor-
responds to the data that are received on the basis of the 
experiments of the various authors shows that the proposed 
model allows to describe the behavior of the mixtures con-
taining in its composition with aluminum and quartz, quartz 
and paraffin, quartz and tungsten in the shock wave loading, 
using only the component settings.

This work was supported by the russian foundation for 
Basic research (Grant nos. 13-03-00663).
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ ПЛАСТИЧЕСКОЙ  
ДЕФОРмАЦИИ ВО ФРОНТЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ
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Численно исследовано распространение ударной 
волны по металлу со случайно неоднородным началь-
ным распределением плотности дислокаций, размеров 
зерна, а также с микроскопическими порами и включе-
ниями других металлов. Моделирование проводилось 
с использованием дислокационной модели пластич-
ности [1] и модели зернограничного проскальзывания 
[2]. Показано, что неоднородность исходной структуры 
материала приводит к образованию полос локализован-
ной пластической деформации (полос сдвига), накло-
ненных под углом 45 градусов к фронту волны. Эффект 
обнаружен для чистого алюминия и его сплава (для 
сплава использовались данные [3]), а также для других 
металлов.

основной причиной локализации является концен-
трация напряжений вблизи структурных неоднород-
ностей. В динамическом режиме нагружения скорость 
пластической деформации тем выше, чем на большую 
величину сдвиговые напряжения превышают статиче- 
ский предел текучести. Поэтому в областях концент-
рации напряжений пластическая деформация накапли- 
вается, далее инициируется развитие полос скольжения. 
Толщина образующихся полос скольжения определяет-
ся размерами исходных неоднородностей.

исходная неоднородность материала приводит так-
же к искажению формы фронта ударной волны, прояв-
ляющемуся в дисперсии массовой скорости, в том чис-
ле, в дисперсии скорости тыльной поверхности мишени 
при выходе на нее ударной волны. Величина дисперсии 
определяется микроструктурой материала. ударная 
волна, в целом, устойчива, поэтому в случае перехода 
из структурно неоднородного материала в однородный 
металл дисперсия скоростей исчезает. Проведено срав-
нение полученных результатов с экспериментальными 
данными [4].

работа поддержана грантом Президента рф  
(Мд-286.2014) и Минобрнауки рф по фцП «кадры» 
(14.B37.21.0384).
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localiZation of PlaStic deformation  
at the Shock wave front

a. e. Mayer 1, e. n. Borodin 2,1, V. S. Krasnikov 3,1
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e-mail: mayer@csu.ru

We numerically investigate the shock wave propaga-
tion through the metal with initial random perturbations of 
the dislocation density and grain size, as well as through 
the metal with microscopic pores and inclusions of other 
metals. The dislocation plasticity model [1] and the grain-
boundary sliding model [2] are used in simulations. It is 
shown that the initial micro-structural irregularities lead to 
formation of bands of the localized plastic deformation (the 
shear bands), which are inclined to the shock wave front on 
45 degrees. This effect is revealed for pure aluminum and 
aluminum alloy (data of paper [3] is used for aluminum al-
loy), as well as other metals.

Stress concentration near the micro-structural irregular-
ities is the main reason of the localization. at the dynamical 
loading, the shear stresses greater exceed the static yield 
stress, the plastic stain rate higher. Therefore, the plastic 
strain is accumulated in the areas of stress concentration 
and it initiates the shear bands growth. The bands thickness 
is determined by size of initial irregularities.

Initial micro-structural irregularity leads to distortion of 
the shock front shape, which reveals itself as a dispersion 
of the substance velocity, including dispersion of the back-
side velocity profiles. The dispersion value is determined 
by the initial microstructure. The shock wave is stable, in 
whole, it means, if the shock passes from the heterogeneous 
material into the homogeneous one, than the dispersion 
vanishes. our simulation results is compared with the ex-
perimental data [4]

This work is supported by the grant of rf President 
(MD-286.2014) and by the rf Ministry of education and 
Science (14.B37.21.0384).
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ДВУмЕРНАЯ мОДЕЛь ДИНАмИЧЕСКОГО  
РАЗРУшЕНИЯ жИДКОГО мЕТАЛЛА  
ПОД ДЕЙСТВИЕм ИНТЕНСИВНОГО  

ЭЛЕКТРОННОГО ОБЛУЧЕНИЯ И ПРОЧНОСТь 
мЕТАЛЛИЧЕСКОГО РАСПЛАВА

П. н. Майер, а. е. Майер
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В настоящее время задача динамического разруше-
ния металлов в жидком состоянии решается в основ-
ном методом молекулярной динамики, однако промо-
делировать реальные условия эксперимента можно на 
основе подходов механики сплошной среды. В докладе 
представлена двумерная математическая модель дина-
мического разрушения металла в жидкой фазе, которая 
позволяет описать воздействие на металл узкосфоку-
сированного электронного пучка. В условиях интен-
сивного воздействия в металле происходят различные 
динамические процессы: распространение волн сжатия 
и разрежения, плавление, разрушение расплава пос-
редством кавитации, эволюция двухфазного состояния 
жидкость-пар, фрагментация расплава на капли.

При описании процесса эволюции металла под дейс-
твием интенсивного электронного облучения выделены 
четыре стадии эволюции: 1) однофазное конденсиро-
ванное состояние, 2) жидкий металл с кавитационными 
пузырьками, 3) пар металла с каплями и 4) чистый пар. 
В модели используются подходы механики гетероген-
ной сплошной среды, считается, что в каждом элемен-
тарном объеме среды одновременно присутствуют раз-
ные фазы. определены уравнения кинетики фазовых 
переходов: рассмотрено изменение объема дисперсной 
и несущей фаз, изменение количества дисперсных час-
тиц; описан обмен массой между фазами за счет фазо-
вых переходов и теплообмен между фазами. Приведена 
модель перколяционного перехода для описания стадии 
фрагментации жидкого металла на капли. Модель вери-
фицирована по известным экспериментальным данным 
и результатам молекулярно-динамического моделиро-
вания.

исследованы прочностные свойства расплавов 
в зависимости от скорости деформации растяжения 
и температуры. С увеличением скорости деформации 
откольная прочность жидкого металла увеличивается. 
увеличение температуры, наоборот, приводит к пони-
жению откольной прочности. Повышение температуры 
расплава до величины порядка критической приводит 
к тому, что жидкий металл начинает разрушаться при 
значениях отрицательного давления, близких к нулю. 
наоборот, чем ниже температура, тем большие отрица-
тельные давления могут достигаться в жидком металле 
при его растяжении до начала разрушения.

работа поддержана рффи (№ 14-01-31454) и гран-
том Президента рф (Мд-286.2014.1).
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two-dimenSional model of the dynamic 
fracture of liquid metal  

under the action of intenSive electron 
irradiation and the metal meltS 

StrenGth

P. n. Mayer, a. e. Mayer

Chelyabinsk State university, Chelyabinsk, russia
e-mail: polina.nik@mail.ru

The problem of the dynamic fracture of liquid metals is 
solved by means of the molecular dynamics (MD) simula-
tions most often at present, while the continuum mechanics 
approach allows to simulate more real experimental con-
ditions in the sense of strain rates and spatial scale. Here 
we present a two-dimensional mathematical model of the 
dynamic fracture, which allows to describe the action of a 
narrow-focused electron beam on the metal. a number of 
dynamical processes take place in metal under intensive ac-
tion: propagation of compression and release waves, melt-
ing, fracture due to cavitation, evolution of the liquid-vapor 
two-phase medium, fragmentation of melt on drops.

next four stages can be separated out in the metal evolu-
tion under the intensive electron irradiation: 1) one-phase 
condensed state, 2) liquid metal with cavities, 3) metal vapor 
with drops and 4) pure vapor. The model uses approach of 
the heterogeneous medium mechanics; it supposes that any 
physically small medium element simultaneously contains 
various phases (liquid and vapor, for example). The kinetics 
equations of phase transitions are defined and the next pro-
cesses are considered: the volume exchange between the 
dispersed phase and the carrying agent, the number change 
of the dispersed particles, the mass exchange and the heat 
exchange. The percolation transition is described. The pro-
posed model is verified by means of available experimental 
and MD data.

Strength of metal melts is investigated subject to the 
strain rate and temperature. The strain rate increase leads to 
the strength decrease. The temperature increase, contrari-
wise, leads to the strength decrease. The fracture can takes 
place at almost zero tensile stresses (negative pressure) if 
the temperatures is close to the critical temperature. The 
lower the temperature, the higher the available levels of 
negative pressure.

This work is supported by rfBr (no. 14-01-31454) 
and grant of rf President (№ MD-286.2014).
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ГЕТЕРОГЕННОЕ ДЕФОРмИРОВАНИЕ  
мЕТАЛЛОВ ПРИ СХОжДЕНИИ  

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОТВЕРСТИЙ  
мАЛОГО ДИАмЕТРА ПОД ВОЗДЕЙСТВИЕм 

УДАРНЫХ ВОЛН

а. н. Малышев, д. н. Замотаев, о. н. игнатова, 
о. а. Тюпанова, М. и. Ткаченко, Э. г. Шепелев, 

а. М. Подурец, а. н. Баландина, и. н. кондрохина

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

конструкционные металлы в процессе высокоско-
ростного деформирования претерпевают различные 
виды нагрузок, следствием которых являются разнооб-
разные структурные изменения, и, в частности, вариа-
ция механических свойств.

одним из таких сложных структурных изменений 
является процесс образования гетерогенных полос ло-
кализованного сдвига (ПЛС) двойниковой природы 
и связанное с ним временное снижение динамической 
прочности в сильных ударных волнах [1–4]. исследо-
вания в этой области, сделанные ранее, указывают на 
то, что процесс образования ПЛС носит пороговый ха-
рактер и основным критерием является давление. Так 
в работе [3] показано, что в крупнокристаллической 
меди, образование ПЛС происходит после воздействия 
ударной волны амплитудой σX ~ 28–30 гПа.

В данной работе в рамках исследования схождения 
цилиндрических каналов малого диаметра под дейст- 
вием плоских ударных волн [5] показано, что при до-
статочно низком уровне нагружения (до 10 гПа) в ме-
таллах могут образовываться ПЛС, и течение перестает 
быть гомогенным. В этом случае основным фактором, 
отвечающим за гетерогенное деформирование, являет-
ся уровень пластической деформации и ее скорость.

Приведены результаты экспериментальных и метал-
лографических исследований для ряда металлов – медь 
с различным размером зерна, тантал, обедненный уран 
и титановый сплав ВТ 16. обсуждаются особенности 
процесса деформирования, сделаны оценки параметров 
напряженно-деформированного состояния (ндС).
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of cylindrical aPertureS havinG Small 
diameterS under effect of Shock waveS

a. n. Malyshev, D. n. Zamotaev, o. n. Ignatova, 
M. I. Tkachenko, e. G. Shepelev, a. M. Podurets, 

a. n. Balandina, I. n. Kondrokhina

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

Structural metals undergo loadings of various types 
during high-velocity deformation. as a result, there are dif-
ferent structural changes and, in particular, varying of me-
chanical properties.

one of these complex structural changes is the process 
of formation of heterogeneous localized shear bands (lSB) 
of the twinning nature and the associated temporal decrease 
of dynamic strength in strong shock waves [1-4]. The ear-
lier investigations in this area point to the fact that the pro-
cess of lSB formation has the threshold character, and pres-
sure is the main criterion. So, it is shown in work [3] that 
lSB formation occurs in coarse-grain copper after effect of 
shock wave with the amplitude σX ~ 28–30 GPa.

In this work, within the investigation of convergence of 
cylindrical channels having small diameters under effect of 
planar shock waves [5], it is shown that lSB can be formed 
in metals, and flow stops being homogeneous at rather low 
loading level (up to 10 GPa). In this case, the level of plas-
tic strain and its rate are the main factors, which are respon-
sible for heterogeneous deformation.

The authors present results of experimental and metal-
lographic researches for some metals, which are copper 
with various grain sizes, tantalum, depleted uranium, and 
titanium alloy VT16. Peculiarities of deformation process 
are discussed; parameters of stress-strain state (SSS) are 
estimated.
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ВЫСОКОСКОРОСТНОЙ УДАР  
УДАРНИКОм КОЛьЦЕВОЙ ФОРмЫ

Л. а. Мержиевский, а. а. Васильев, 
а. В. Виноградов, В. и. Лаптев

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

Высокоскоростные ударники находят широкое при-
менение в физике высоких давлений для достижения 
экстремальных параметров состояния исследуемых 
веществ и исследования процессов взаимодействия 
компактных и удлиненных тел с различными преграда-
ми. В первом случае используются ударники в форме 
пластин, создающие в исследуемом материале мишени 
плоские ударные волны. Во втором предметом иссле-
дования являются особенности формирования кратеров 
в «полубесконечных» преградах, механизмы предель-
ного пробивания и разрушения ударников при взаимо-
действии с тонкими экранами.

В данной работе приводятся и обсуждаются резуль-
таты экспериментов по высокоскоростному удару сталь-
ного ударника кольцевой формы по плоской стальной 
пластине. В этом случае в мишени формируется систе-
ма интерферирующих ударных волн и волн разрежения. 
В итоге на передней стороне мишени остается кольце-
вой кратер, а на тыльной стороне фиксируется откол 
материала в виде сплошного квазидиска с диаметром, 
почти вдвое превышающем внешний диаметр кольце-
вого ударника. рассматриваются особенности дефор-
мирования и разрушения мишени, вызванного таким 
воздействием. Проводится аналогия с коллективным 
воздействием группы тел на преграду. детали процесса 
анализируются с помощью численного моделирования. 
расчеты проводились с использованием пакета anSYS.

работа проведена при частичной поддержке интег-
рационного проекта Со ран № 64.
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l. a. Merzhiyevsky, a. a. Vasilyev, 
a. V. Vinogradov, V. I. laptev

lavrentyev Institute of Hydrodynamics Siberian Branch of the 
raS, novosibirsk, russia

Hypervelocity impactors find wide application in phys-
ics of high pressures for achievement of extreme param-
eters of a state of studied substances and investigation of 
processes of interaction of the compact bodies and rods 
with various targets. In the first case impactors in the form 
of the plates, creating in an investigated material flat shock 
waves are used. In the second an object of research are fea-
tures of formation of craters in “semi-infinite” targets, bal-
listic limit and destruction of impactors at interaction with 
thin screens.

In this work results of experiments of hypervelocity im-
pact of the steel projectiles of a ring form on a flat steel 
plate are presented and discussed. In this case in a target the 
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system of interfering shock waves and unloading waves is 
formed. as a result of impact on the face surface of a target 
there is a ring crater, and on the back surface the material 
splitting off in the form of a disk with a diameter, almost 
twice exceeding the external diameter of the ring impac-
tor is fixed. features of deformation and the destruction of 
a target caused by such influence are considered. an anal-
ogy to collective influence of group of bodies on a target is 
drawn. Details of process are analyzed by means of numeri-
cal modeling. Calculations were carried out with anSYS 
package use. 

Work was supported by the Integration project of the 
Siberian Branch of the russian academy of Science no. 64.
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УРАВНЕНИЕ СОСТОЯНИЯ ПЛАТИНЫ

В. М. елькин, В. н. Михайлов, Т. ю. Михайлова

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

Снежинск, россия
e-mail: v. m.elkin@vniitf.ru

Построено двухфазное уравнение состояния (твер-
дая фаза, жидкость) с учетом испарения (конденсации). 
жидкость и пар описаны одним уравнением состояния, 
по которому рассчитаны кривые насыщенного пара 
и параметры критической точки. уравнение состояния 
жидкости эффективным образом учитывает ионизацию 
вещества, и в пределе высоких температур, соответс-
твует полностью ионизированному идеальному газу. 
Холодные составляющие давления при сверхвысоком 
сжатии предусматривают предельный переход к модели 
атома Томаса-ферми. Параметры уравнений состояния 
подобраны из условия оптимального описания данных 
статических и динамических экспериментов и теорети-
ческих расчетов по ТфПк.

an equation of State for Platinum

V. M. elkin, V. n. Mikhaylov, T. Yu. Mikhaylova

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

e-mail: v.m.elkin@vniitf.ru

a two-phase (solid-liquid) equation of state with evapo-
ration (condensation) is constructed. liquid and vapor are 
described by a single equation of state which is used to cal-
culate curves for saturated vapor and the critical point. The 
equation of state for liquid effectively describes material 
ionization and corresponds to completely ionized ideal gas 
in the high temperature limit. under ultrahigh compression 
the cold pressure components provide for transition to the 
Thomas-fermi model in the limit. eoS parameters are cho-
sen to be such as to allow optimal fit to experimental shock 
Hugoniot and thermodynamic data, and theoretical predic-
tions by the Thomas-fermi model with Kopyshev correc-
tions.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВОЗмОжНОСТЕЙ  
ПРОТОННОГО мИКРОСКОПА  

ПРИ РЕГИСТРАЦИИ ДИНАмИЧЕСКИХ  
ПРОЦЕССОВ

к. Л. Михайлюков, и. В. Храмов, 
С. В. Потапов, н. В. фролова

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

описан принцип работы протонной радиографи-
ческой установки, работающей с увеличением (про-
тонного микроскопа). В настоящее время протонные 
микроскопы применяются в СШа, где используются 
для изучения свойств веществ при больших нагрузках 
(уравнения состояния, фазовые переходы, образова-
ние полостей и т. д.), изучения свойств ВВ, томогра-
фии топливных стержней и других объектов (контроль 
производства и изменение эксплуатационных характе-
ристик в процессе старения), изучении физики плазмы 
и т. д. Энергия протонов в данных установках равна  
800 МэВ, что не позволяет исследовать объекты с тол-
щинами в несколько десятков г/см2 во взрывозащитной 
камере с приемлемой точностью. интерес к микроско-
пии проявляют и китайские исследователи.

В настоящей работе исследуется протонный микро-
скоп с использованием высокоэнергетичных (50–70 гэВ)  
протонов ускорителя у-70 (ифВЭ, Протвино). Пред-
ставлены смоделированные протонные изображения 
некоторых объектов с микроструктурой. Проведен ана-
лиз разрешающей способности микроскопа и сделаны 
выводы о возможности его применения.

Study of the Proton microScoPe 
Potential when reGiSterinG dynamic 

ProceSSeS

K. l. Mikhailukov, I. V. Khramov, 
S. V. Potapov, n. V. frolova

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

operation principle of the proton radiographic facility 
that has a magnifying effect (a proton microscope) is de-
scribed. Currently, proton microscopes are used in the uSa 
to study the properties of substances under high loading (the 
equations of state, phase transitions, cavity formation etc.), 
to study the properties of the explosives, to do the tomog-
raphy of fuel slugs and other objects (production control 
and changes in the operational parameters in the process of 
aging), to do the studies of plasma physics etc. The energy 
of protons in these facilities is 800 MeV, and that does not 
allow investigating the objects with thicknesses of several 
dozens of g/cm2 in an explosion protection chamber with 
an acceptable accuracy. Chinese researchers also show their 
interest to the microscopy.

a proton microscope with high-energy protons  
(50–70 GeV) of u-70 accelerator (IHeP, Protvino) is inves-
tigated in the present work. Some simulated proton images 
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of some objects with their microstructure are shown. reso-
lution of the microscope is analyzed and some conclusions 
on its potential implementation are made.
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«in-Situ» ДИНАмИЧЕСКИЙ ЭКСПЕРИмЕНТ  
И мНОГОмАСшТАБНАЯ КИНЕТИКА  

РАЗВИТИЯ РАЗРУшЕНИЯ  
ПРИ ИНТЕНСИВНЫХ НАГРУЗКАХ

о. Б. наймарк

институт механики сплошных сред уро ран, Пермь, россия
e-mail: naimark@icmm.ru

исследование развития разрушения в широком диа-
пазоне интенсивностей нагружения предполагает ис-
пользование «in-situ» экспериментальной методологии 
в сочетании с подходами многомасштабного моделиро-
вания и возможностью измерения переменных на ши-
роком спектре пространственно-временных масштабов, 
характеризующих стадийность процессов локализации 
разрушения. При этом регистрация статистических 
закономерностей развития разрушения является опре-
деляющей для понимания детерминированных и сто-
хастических механизмов процесса разрушения, опре-
деляемого многомасштабной динамикой коллективных 
мод поврежденности. использование данных in-situ 
экспериментов позволяет верификацию многомасш-
табных моделей, устанавливающих связь стадийности 
развития разрушения с коллективными свойствами ан-
самблей дефектов [1–3]. данные «in-situ» оригиналь-
ных экспериментов были использованы для обоснова-
ния многомасштабных моделей разрушения в широком 
диапазоне интенсивностей нагружения: нелинейная 
динамика трещин (регистрация фазовых портретов 
напряжений в вершине трещины) в предварительно 
нагруженной пластине ПММа – переходы от устой-
чивого к режиму с ветвлением и последующей фраг-
ментации; инициирование и распространение «волн 
разрушения» (регистрация волновых фронтов напряже-
ний и «волн разрушения») в цилиндрических образцах 
плавленого кварца в условиях теста Тейлора; кинетика 
множественного откола (регистрация зависимости вре-
мени разрушения от амплитуды импульса) при перехо-
де к режиму «динамической ветви» в цилиндрических 
образцах ПММа и керамик (ультрафарфор); кинетика 
фрагментации (по данным фрактолюминесценции) при 
динамическом нагружении плавленого кварца и кера-
мик. Показано, что динамические режимы ветвления 
трещин, инициирование и распространение волн раз-
рушения, многоочаговый характер множественного 
откола, универсальность статистики фрагментации 
связаны с возбуждением коллективных мод дефектов – 
диссипативных структур обострения, определяющих 
«класс универсальности» многомасштабной динамики 
развития разрушения в условиях специального типа 
критических явлений для твердых тел с дефектами – 
структурно-скейлинговыми переходами. обсуждаются 
феноменологические модели, отражающие многомас-

штабную динамику процессов разрушения при интен-
сивных нагрузках.
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research of damage evolution in wide range of loading 
intensities assumes application of “in situ” experimental 
methodology together with multi-scale simulation approach 
and variables measurement in a wide range of special-tem-
poral scales characterizing stages of damage localization 
processes. Thus observation and recording of statistical 
regularities of damage evolution regularities is defining for 
understanding of determined and stochastic mechanisms 
of damage process, governed by multi-scale dynamics of 
collective modes of damage. utilization of experimental in 
situ data allows verification of multi-scale models estab-
lishing interrelationship between staged nature of damage 
evolution with collective properties of defects ensembles 
[1–3]. The following data of original “in situ” experiments 
were used for substantiation of multi-scale damage intensi-
ties: non-linear dynamics of cracks (recording of stresses 
phase patterns in crack tip) in ultimately loaded PMMa 
plate with transition from steady state to bifurcation and 
subsequent fragmentation; initiation and propagation of 

‘damage waves’ (recording of stress wave fronts and ‘dam-
age waves’) in sylindrical samples of molten quartz in 
Taylor test; kinetics of multiple spall (recording of failure 
time dependence versus impact amplitude) at transition to 

“dynamic branch” mode in cylindrical PMMa and ceramic 
(ultraporcelain) samples; kinetics of fragmentation (follow-
ing fractoluminescence data) at dynamic loading of molten 
quartz and ceramics. It has been demonstrated that dynamic 
modes of cracks bifurcation, initiation and propagation of 
damage waves, multi-hotspot nature of multiple spall, uni-
versal nature of fragmentation statistics are associated with 
excitation of collective modes of defects being dissipative 
structures of sharpening, defining “class of universality” of 
multi-scale dynamics of damage evolution in conditions of 
special type of critical phenomena for solids with defects 
or structure-scale transitions. Phenomenological models 
describing multi-scale dynamics of failure processes at in-
tensive loads are discussed in presentation. 
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КОмПЛЕКСНОЕ  
ТЕОРЕТИКО-ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ  

ИССЛЕДОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ  
ПРИРОДНЫХ мАТЕРИАЛОВ ПРИ ВЗРЫВНОм 
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актуальность исследований поведения различных 
природных материалов (известняк, гранит, лед, горные 
породы и др.) при взрывном нагружении в настоящее 
время не вызывает сомнений. Проведение таких ис-
следований необходимо, прежде всего, для увеличения 
добычи природных ископаемых в различных климати-
ческих зонах.

В настоящей работе проведено теоретико-экспери-
ментальное исследование поведения известняка при 
взрывном нагружении.

описание поведения материалов проводится с по-
зиций феноменологической макроскопической теории 
механики сплошных сред на основе фундаментальных 
законов сохранения. рассматриваемая среда являлась 
изотропной, упруго-пластической, пористой, сжимае-
мой, учитывающая свойства прочности, ударно-волно-
вые явления, а также совместное образование отрыв-
ных и сдвиговых разрушений. уравнение состояния 
продуктов детонации описывается в виде политропы 
Ландау-Станюковича [1].

В качестве основного инструмента исследований 
был выбран численный лагранжев метод, расчетная 
часть которого была дополнена механизмами расщеп-
ления расчетных узлов и разрушения расчетных эле-
ментов. В процессе счета допускалось появление новых 
свободных поверхностей, в том числе разделяющих 
взаимодействующие тела на отдельные фрагменты [2].

Проведен физический эксперимент объектом ис-
следования в котором выбран известняк. реализованы 
физические эксперименты на территории одного из ка-
рьеров Томской области. глубина закладки взрывчатого 
вещества (ВВ) достигала 500 см, а его масса варьирова-
лась от 4 до 65 кг. В качестве ВВ использовался Эмуласт 
ас-фП-90. Было изучено влияние глубины закладки на 
процесс образование взрывного кратера.

Полученные результаты позволили сформулировать 
рекомендации по более эффективному разрушению 
массивов известняка при определенных условиях.

работа выполнена при поддержке рффи 13-08-
00296 а, 13-08-00509 а.
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no one is arguing the urgency of studying the behavior 
of various natural materials (limestone, granite, ice, rock, 
etc.) under explosive loading. These studies are essential to 
increase minerals extraction in various climatic zones.

This paper is focused on the theoretical and experimen-
tal study of the limestone behavior under explosive loading.

The material behavior is described in terms of the phe-
nomenological macroscopic theory of continuum mechan-
ics based on the fundamental laws of conservation. The 
medium under consideration appears to be isotropic, elasto-
plastic, porous, and compressible; strength features, shock-
wave phenomena, and co-formation of tear-off and shear 
fractures are taken into account. equation of state of the 
detonation products is described by the landau-Stanyukov-
ich polytrope [1].

In these studies, the main tool was the numerical la-
grange method wherein calculations were supplemented by 
mechanisms of construction units splitting and construc-
tion elements destruction. new free surfaces were assumed 
to appear including those that split interacting bodies into 
separate fragments [2].

limestone served as a test object in physical experi-
ments conducted in an open pit of Tomsk region. The depth 
of the explosive material planting reached 500 cm and its 
mass varied from 4 to 65 kg. emulast ac-fP-90 was used as 
the explosive material.  The influence of the explosive load-
ing planting on the explosive cratering was studied.

obtained results helped to formulate recommendations 
on more effective destruction of limestone massif under 
certain conditions.

The work was done with the support of the russian 
foundation for Basic research 13-08-00296 а, 13-08-
00509 а.

References
1. V. P. Glazyrin, Yu. n. orlov, M. Yu. orlov, Destruction of ice 
under shock and explosive loading // Computational technologies. –  
2008. – V. 13, – P. 1, Special edition. – p. 425–432.
2. Y. n. orlov, V. P. Glazirin, M. Yu. orlov, State registration 
certificate for computer code #2010610911, 28.01.2010 «udar-
oS1. Shock-wave loading of constructions. axially symmetric 
problem».



Секция 4. Свойства веществ при высокоинтенсивных процессах218

4-47

мОДИФИЦИРОВАНИЕ СТРУКТУРЫ  
Al-mg СПЛАВОВ мЕТОДОм 

ДИНАмИЧЕСКОГО КАНАЛьНО-УГЛОВОГО 
ПРЕССОВАНИЯ
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e. В. Шорохов 2, а. а. гранский 2, 
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В предыдущих работах авторов показано, что ди-
намическое канально-угловое прессование (дкуП) яв-
ляется перспективной технологией получения субмик-
рокристаллического состояния в al-Mn и al-Zn-Mg-Cu 
сплавах. данная работа посвящена изучению возмож-
ности измельчения структуры в al-Mg сплавах, имею-
щих широкое применение в аэрокосмической технике.

образцы получены по поршневой схеме дкуП 
в интервале начальных скоростей их движения через 
каналы V = 100–250 м/с. при комнатной температуре. 
исходными образцами служили горячекатаные прутки 
диаметром 14–16 мм с рекристаллизованной структу-
рой. Структурные исследования деформированных об-
разцов выполнены с использованием световой оптики 
и электронной микроскопии. установлена трансформа-
ция структурных и фазовых превращений в зависимос-
ти от скорости и числа циклов прессования. Показано, 
что в алюминиевых сплавах с магнием уже после одно-
го цикла дкуП формируется фрагментированная уль-
трамикрокристаллическая структура, зерна – субзерна 
в которой разделены малоугловыми и неравновесными 
большеугловыми границами. По данным просвечиваю-
щей электронной микроскопии с ростом числа циклов 
до двух размер кристаллитов меняется незначительно 
и составляет для сплавов этой системы 400–500 нм.  
По изменению твердости установлено влияние ско-
рости на равномерность формирования структуры по 
длине и диаметру образцов, т. е. вдоль и поперек на-
правления прокатки. Подробно рассмотрено влияние 
дкуП на развитие фазовых превращений в алюминие- 
вых сплавах, неупрочняемых термической обработ-
кой. обнаружено, что, несмотря на кратковременность 
воздействия полей напряжений, инициированных ком-
бинированной интенсивной пластической деформа- 
цией простым сдвигом и ударной волной, наблюдается 
незначительное изменение фазового состава. Причи-
ной этому является наблюдаемое при дкуП изменение 
размеров и количества интерметаллических фаз, регу-
лируемое такими процессами, как динамическое рас-
творение или динамическое деформационное старение. 
Полученные результаты сопоставлены с данными по 
деформационному поведению al-Mg сплавов в усло- 
виях горячего прессования.

работа выполнена при частичной финансовой под-
держке Программы фундаментальных исследований 
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In the previous papers of the authors it was shown that 
the dynamic channel-angular pressing (DCaP) is the ef-
ficient technique for submicro-crystalline structural state 
formation in al-Mn and al-Zn-Mg-Cu alloys. The present 
report gives up to a possibility of grain refinement in al-Mg 
alloys having various applications in aerospace engineering.

The samples investigated were produced by pis-
ton DCaP technique at the initial velocity range  
V = 100–250 ms−1 at room temperature. The initial state of 
the alloys was after hot pressing. The 14–16 mm diameter 
billets had recrystallized structure. Structural investigations 
were performed by light and electron microscopy. Structur-
al and phase transformations were established conditionally 
on strain-rate and accumulated strain (the number of DCaP 
cycles). It is shown than in the al-Mg alloy ultramicrocrys-
talline structure forms already after first cycle of DCaP. 
according to TeM data grains and subgrains are divided 
by low-angle and high-angle nonequilibrium boundaries, 
the average grain size is 400–500 nm. The grain size for 
these alloys faintly depends on numbers of pressing cycles. 
Hardness measurements allowed determining the influence 
of the strain rate on structural uniformity along and across 
the samples. The influence of high strain-rate shear defor-
mation by DCaP on phase transformations in non thermally 
hardening aluminum alloys is considered in detail.

The work was supported in part by the Program of the 
Presidium of The russian academy of Sciences (project 
number 12-П-1009-2) and by rfBr, Young scientists’ re-
search project №14-02-31341.
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in Situ ИЗмЕРЕНИЕ ЭНЕРГО-СИЛОВЫХ ПА-
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Выполнены измерения напряжения сопротивления 
деформации сдвигу (скручивания) под высоким давле-
нием ряда d-переходных металлов и их сплавов при ин-
тенсивной пластической деформации в камере Бридж-
мена. различным стадиям пластической деформации от 
ее малых степеней до степеней развитой фрагментации 
и итогового формирования наноструктурного диссипа-
тивного состояния сопоставлены данные по структур-
ным исследованиям. Экспериментальная методика поз-
воляет проводить измерения в диапазоне давлений от 
физического предела текучести металлов до 20,0 гПа, 
при температурах 78–900 к, и степенях деформации от 
начальных микропластических до мегапластических. 
Верхняя величина давления определяется твердостью 
и прочностью на сжатие материала наковален, для их из-
готовления применяли сверхтвердые материалы: Вк-6,  
с-nB, искусственные и натуральные алмазы.

исследован ряд d-переходных чистых однофазных 
металлов и сплавов на их основе Cu, ni, nb, Mo, W, re, 
Ir металлов и сплавов, испытывающих барические фа-
зовые превращения Co, fe, Ti, Zr и сплавов, испытываю- 
щих превращения, вызываемые деформацией ni3Ge 
и niMn сплавов по типу упорядочение – разупорядо-
чение. изучена эволюция структурно-фазового состава 
металлов и сплавов в зависимости от величины давле-
ния, температуры и степени деформации от малых до 
мегапластических. для изучения структурных измене-
ний на различных масштабных уровнях применялись 
различные методы: рентгеноструктурный анализ, в том 
числе в синхротронном излучении, просвечивающая 
электронная микроскопия, сканирующая электронная 
микроскопия. установлены закономерности фрагмен-
тации структуры от величины деформации, определяе- 
мые подвижностью дислокаций в металлах и сплавах. 
В металлах с низкой подвижностью дислокаций, в на-
чальных стадиях деформации образуются структуры 
полосового типа с последующей их фрагментацией. 
В металлах с высокой подвижностью дислокаций об-
разуется ячеистая дислокационная структура с после-
дующей ее трансформацией в нанокристаллическое 
состояние. изучена эволюция структурных изменений 
и разупорядочения сплавов niMn и ni3Ge при холодной 
и криодеформации под давлением. Снижение темпера-
туры до 78 к существенно замедляет процессы фраг-

ментации, и фазового превращения «упорядочение – 
разупорядочение» по сравнению с деформационной 
обработкой при комнатной температуре.

измерение механического сопротивления дефор-
мации металлов от величины давления и степени де-
формации отражает стадийность структурно-фазовых 
превращений материалов. на начальных деформациях 
происходит сильное деформационное упрочнение по 
линейно зависимости, которое в дальнейшем замедляет- 
ся и функция «напряжение – деформация» приобретает 
вид функции обратной параболы. По мере того, как сис-
тема выходит на динамическое равновесие образования 
и исчезновения дефектов происходит и установление 
и механического равновесия, когда упрочнение, обус-
ловленное фрагментацией структуры уравновешивает-
ся динамической рекристаллизацией и кривая σ – ε вы-
ходит на насыщение, что отвечает полной диссипации 
подводимой извне энергии.

in Situ meaSurementS of enrGy-Power 
ParameterS and microStructure  
of tranSition metalS and alloyS  

at Severe deformationS under PreSSure

V. P. Pilyugin 1, B. a. Grinberg 1, T. P. Tolmachev 1, 
T. M. Gapontseva 1, j. V. Solovieva 2, a. I. ancharov 3

1IMP uD of the raS, Yekaterinburg, russia
2Tomsk State university of architecture and Building, Tomsk, 

russia
3Institute of Solid State Chemistry and Mechanochemistry SD of 

the raS, novosibirsk, russia
e-mail: pilyugin@imp.uran.ru

Shear stress vs. strain measurements of d-transition 
metals and alloys processed by severe plastic deforma-
tion using Bridgman anvils were performed. The applied 
deformation was ranged from low strains of developed 
fragmentation structure and final dissipative nanostructured 
condition. The different stages of the plastic deformation 
were compared to data of microstructure observation. The 
experimental technique allows to perform measurements 
from physical yield strength to 20.0 GPa, at temperatures 
78–900 K and strains from starting micro-plastic to severe 
values. The maximum value of pressure is determined by 
hardness and strength of anvils, made of superhard materi-
als: WC-6, n-nB, synthetic and natural diamonds. 

The series of d-transitional metals and alloys: Cu, ni, 
nb, Mo, W, re, Ir; metals and alloys displaying phase tran-
sitions under pressure: Co, fe, Ti, Zr and ni3Ge, niMn 
alloys displaying «order – disorder» type of transforma-
tions due to deformation were investigated. evolution of 
structure-phase composition of metals and alloys vs. pres-
sure, temperature and strain up to severe values was stud-
ied. X-ray analysis including using of synchrotron radiation 
beam, transmission and scanning electron microscopy were 
applied to study changes of structure in different scales. 
Types of fragmentation of structure vs. strain determined 
by dislocation mobility were established. So, banded struc-
ture with following fragmentation of one forms at the be-
ginning stages of deformation in metals of low dislocation 
mobility. In contrast, dislocation cell structure with fol-
lowing transformation into nanocrystalline structure forms 
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in metals of high dislocation mobility. Then, evolution of 
structure changes and disordering of niMn and ni3Ge at 
cold and cryogenic deformation under pressure was studied. 
So, temperature reduction up to 78 K retards fragmenta-
tion processes and «order – disorder» phase transformation 
significantly as compared to room temperature processing. 
The measuring of mechanical resistance to deformation of 
metals vs. pressure and strain displays stages of structural 
and phase transformations of materials. at the beginning 
stage of deformation there is a linear gross strain-harden-
ing which slows down in following and function becomes 
similar to a reverse parabola. When processes of generation 
and disappearance of defects in system become dynami-
cal equilibrium, there is establishing of mechanical equi-
librium, i.e. hardening due to fragmentation of structure 
become balanced by dynamical recrystallization and σ – ε 
curve becomes saturated which is responsible to complete 
dissipation of input energy. 

4-49

ЗОНЫ РИСКА ДЛЯ СТЕНКИ  
КОКСОВОЙ КАмЕРЫ, ПОЛУЧЕННОЙ  

СВАРКОЙ ВЗРЫВОм

а. В. Плотников, а. М. Пацелов, Б. а. гринберг

институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
e-mail: alexx_2002@inbox.ru

исследуемые в настоящей работе стенки коксовой 
камеры были изготовлены из двухслойного компози-
та. для внутренней оболочки камеры использовалась 
хромистая сталь 08Х13, которая является коррозион-
ностойкой и жаростойкой (вплоть до 750–800 °C), а для 
наружной оболочки – низколегированная малоуглеро-
дистая сталь 12ХМ. композит получен сваркой взры-
вом на уральском заводе химического машинострое-
ния. использовались следующие экспериментальные 
методы: сканирующая и просвечивающая электронная 
микроскопия, рентгеновская дифрактометрия, металло-
графический анализ и измерения микротвердости.

В результате проведенных исследований было об-
наружено, что переходная зона сварного соединения 
сталь 08Х13 – сталь 12ХМ состоит из слоев, отличаю-
щихся по химическому и фазовому составу. Последо-
вательность слоев: 1 – рекристаллизованная область 
стали 12ХМ; 2 – зона локального расплавления стали 
12ХМ; 3 – зона стержневидных карбидов стали 08Х13; 
4 – зона хаотически распределенных карбидов стали 
08Х13; 5 – рекристаллизованная область стали 08Х13. 
Показано, что из-за разности коэффициента диффузии 
углерода в жидкой и твердой фазах возникает его сегре-
гация на границе этих фаз. В зоне сегрегации концент-
рация углерода в несколько раз превышает концентра-
цию углерода в исходной хромистой стали. При этом 
особенности кинетики фазовых превращений могут 
приводить к тому, что возникают структуры, отличные 
от наблюдаемых в исходных равновесных сплавах. для 
исследуемого соединения сталь-сталь в зоне сегре-
гации происходит эвтектоидный распад. Эта зона со-
держит стержневидные карбиды и представляет собой 

зону риска для оболочки камеры. Зона локального рас-
плавления провоцирует образование зоны сегрегации, 
обогащенной углеродом. из-за «плохой» структуры обе 
зоны – расплава и сегрегации – являются предполагае-
мыми зонами риска.

на основании проведенного исследования мы 
полагаем, что выбор режима термообработки был  
неудачным. его параметры (температура, длитель-
ность) оказались именно такими, которые могут обес-
печить эвтектоидный распад. для того, чтобы увели-
чить длительность эксплуатации камеры, необходимо 
изменить режим термообработки.

исследования выполнены в центре коллективного 
пользования электронной микроскопии уро ран. рабо-
та выполнена в рамках проекта 12-2-2-007-аркТика.

riSk Zone in the cokinG chamber wall 
manufactured by eXPloSive weldinG

a. V. Plotnikov, a. M. Patselov, B. a. Greenberg 

Institute of Metal Physics, ural Branch, russian academy of 
Sciences, S. Kovalevskoi st. 18, Yekaterinburg, 620990 russia

e-mail: alexx_2002@inbox.ru

The walls of the coking chamber being under the in-
vestigation have been made of a two-layer composite. The 
inner coat of the chamber has been manufactured from 
chrome steel 08Kh13 that is corrosion-resistant and heat-
resistant (up to 750–800 °C). The outer coat has been made 
of low-alloyed low-carbon steel 12KhM. The composite 
has been prepared by explosive welding at the ural Plant of 
Chemical engineering. The following experimental tech-
niques have been used: scanning and transmission electron 
microscopy, X-ray diffraction, metallographic analysis, and 
microhardness measurements. 

It has been found from our studies that the 08Kh13 steel–
12KhM steel transition zone of the welded joint consists of 
layers that differ in chemical and phase compositions from 
each other. The consequence of layers is as follows:  1 – re-
gion of the recrystallized 12KhM steel; 2 – zone of the lo-
cal melting of the 12KhM steel; 3 – region containing rod-
shaped carbides of the 08Kh13 steel; 4 – zone of randomly 
distributed carbides of the 08Kh13 steel; and 5 – region of 
the recrystallized 08Kh13 steel. It has been shown that due 
to the difference in the diffusion coefficients of carbon in 
the liquid and solid phases, it segregates at the boundary of 
these phases. In the segregation area the carbon concentra-
tion is several times higher than that in the initial chromium 
steel. It should be noted that specific phase transformation 
kinetics can result in the formation of structures which can 
hardly be observed in the initial equilibrium alloys. In this 
case of the steel–steel joint, eutectoid decomposition oc-
curs in the segregation area. This area exhibits rode-shaped 
carbides, so presenting a risk zone in the chamber wall. The 
local melting area triggers the formation of a segregation 
area enriched with carbon. Both areas, the melt area and the 
segregation one, are potential risk zones because of their 
«bad» structures.

Based on this study, we do not consider the heat treat-
ment regime chosen to be appropriate. Its parameters  
(temperature, duration) turned out precisely to be appropri-
ate for eutectoid decomposition. It is necessary to change 
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the heat treatment regime in order to increase the service 
life of the chamber.

The studies were performed at the electron Microsco-
py Center of Collaborative access, ural Branch, russian 
academy of Sciences. This work was supported by the 
12-2-2-007-arKTIKa project.
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О ПЛОТНОСТИ ДИСЛОКАЦИЙ В мЕТАЛЛАХ 
ВО ВРЕмЯ И ПОСЛЕ СжАТИЯ  

УДАРНЫмИ ВОЛНАмИ

а. М. Подурец, М. и. Ткаченко

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, институт физики взрыва, 

Саров, россия

Микроструктура при ударном нагружении металлов 
определяется теми же процессами, которые происходят 
при любой деформации, в том числе конкуренцией двух 
основных механизмов пластической деформации – дис-
локационного скольжения и двойникования. действие 
того или иного механизма пластической деформации 
в условиях динамической нагрузки определяют обычно 
с помощью анализа образцов, сохраненных после на-
гружения.

рентгенографическим способом была изучена плот-
ность дислокаций ρ в сохраненных образцах меди 
c размером зерна 0,5–100 мкм и в тантале 0,7–60 мкм 
после нагружения ударными волнами амплитудой  
20–100 гПа. Подтверждено, что высокоскоростное на-
гружение генерирует в меди бóльшую плотность дис-
локаций, чем квазистатическая деформация. Во всех 
образцах наблюдается максимум ρ в области 40–50 гПа 
(что соответствует деформации 0,25–0,3), за которым 
следует падение. Такое падение мы объясняем отжи-
гом дефектов при адиабатическом нагреве в результате 
сжатия. отмечается увеличение ρ в сохраненной меди 
с увеличением размера зерна и уменьшением темпера-
туры образца.

В тантале с увеличением давления в ударной волне 
зафиксирован монотонный рост плотности дислокаций 
до значения ~3 ⋅ 1010 см-2. Влияния разогрева на отжиг 
дефектов в тантале даже при максимальном давлении 
не обнаружено.

Во всех исследованных образцах изменения разме-
ров областей когерентного рассеяния не обнаружено, 
измельчения зеренной и субзеренной структуры в уВ 
не происходит.

Сопоставление полученных результатов с проведен-
ными ранее измерениями плотности двойников в меди 
и тантале показывает, что прочность зависит от нали-
чия в структуре обоих видов дефектов.

на основании экспериментов по импульсному рент- 
геноструктурному анализу сделаны оценки плотности 
дислокаций в молибдене и алюминии во время ударно-
волнового нашружения до давления 10–30 гПа. Полу-
чены значения значительно превосходящие ρ в сохра-
ненных образцах – на уровне 1011–1013 см-2.

diSlocation denSity in metalS durinG 
and after Shock loadinG

a. M. Podurets, M. I. Tkachenko, o. n. Ignatova, 
a. I. lebedev, V. V. Igonin, V. a. raevsky

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

a microstructure of metals at shock loading is deter-
mined by the same processes, which occur at any deforma-
tion including a competition of two basic mechanisms of 
plastic strain – dislocation slip and twinning. The action 
of a specified mechanism of plastic deformation under the 
conditions of dynamic loading is usually defined by the 
help of the analysis of samples recovered after loading. 

The dislocation density ρ was studied using a X-ray 
method in recovered samples of copper with the grain size 
from 0.5 to 100 µm and in recovered samples of tantalum 
after loading by shock waves with the amplitude from 20 
to 100 GPa. It was confirmed that high speed loading gen-
erates greater dislocation density in copper compared with 
quasi-static deformation. The maximum ρ can be seen in all 
the samples in the range between 40 GPa and 50 GPa (what 
conforms to deformation 0.25–0.3), after which a fall fol-
lows. We can explain such a fall through annealing defects 
at adiabatic heating as a result of compression. The rise ρ 
is noted in recovered copper with increase in the grain size 
and with decrease in the sample’s temperature.

We recorded a monotonic increase in dislocation den-
sity to the value ~3 ⋅ 1010 cm-2 in tantalum with increasing 
a pressure in a shock wave. The influence of heating on 
defect annealing was not found out even at the maximum 
pressure. a comparison between the achieved results and 
the earlier measurements for twin density in copper and tan-
talum shows that the strength depends on the presence of 
defects of both kinds in the structure.

Basing on the flash X-ray experiments we made estima-
tion of dislocation density in molybdenum and aluminum 
during shock loading up to pressures 10–30 GPa. The ob-
tained values – 1011–1013 cm-2 are significantly higher than 
ρ in recovered samples.
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мОЛЕКУЛЯРНО ДИНАмИЧЕСКОЕ  
мОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАВЛЕНИЯ,  

КРИСТАЛЛИЗАЦИИ И СТРУКТУРНЫХ  
ПРЕВРАЩЕНИЙ В Sn И be ПРИ ДАВЛЕНИЯХ 

ДО 300 ГПА: ЛИНИИ РАВНОВЕСИЯ,  
мЕТАСТАБИЛьНЫЕ СОСТОЯНИЯ, ГРАНИЦЫ 
ДОСТИжИмЫХ ПЕРЕСЫЩЕНИЙ, КИНЕТИКА 

НУКЛЕАЦИИ

С. П. Проценко 1, а. о. Типеев 1, В. г. Байдаков 1, 
г. В. ионов 2, В. В. дрёмов 2, а. В. караваев 2

1институт теплофизики уо ран, екатеринбург, россия
2 российский федеральный ядерный центр – 

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

e-mail: sp@itp.uran.ru

Методом молекулярной динамики (Мд) с исполь-
зованием eaM потенциала проведено моделирование 
жидкого и кристаллического олова. рассчитаны внут-
ренняя энергия и p, ρ, T-свойства в стабильных и мета-
стабильных фазовых состояниях. Методом термодина-
мического интегрирования получена линия плавления 
в интервале давлений от 0 до 200 гПа. При атмосфер-
ном давлении температура равновесного плавления Tm 
составила 567 к, что в пределах 12% согласуется с ее 
экспериментальным значением.

Методом непрерывного нагрева/охлаждения со ско-
ростями 0,1; 0,4; 0,5; 0,8 к/пс при 13 значениях давле-
ния из интервале 0–300 гПа в системах из 1024, 2000, 
3456, 6750 атомов исследована кинетика спонтанного 
плавления и кристаллизации. При каждом давлении 
проведено от 20 до 2000 компьютерных эксперимен-
тов. Показано, что распределение событий плавле-
ния (кристаллизации) близко к распределению гаусса.  
По наиболее вероятной температуре фазового перехода 
T*, скорости нагрева, объему метастабильного вещест-
ва и полуширине распределения событий плавления по 
температуре рассчитана частота спонтанного плавле-
ния, которая составила 1035–1036 с-1м-3. Частота спон-
танной кристаллизации ~1035 с-1м-3.

Значения T* (p), отвечающие частоте ~1035 с-1м-3, 
приняты за границы достижимых перегревов крис-
таллического и переохлаждений жидкого олова. уста-
новлено, что величина перегрева и переохлаждения  
DT = |T* - Tm| возрастает с ростом давления. Так при 
p = 10 гПа достижимый перегрев составил 105 к, до-
стижимое переохлаждение 435 к, где Tm = 1039 к при 
данном давлении. При p = 200 гПа (Tm = 3593 к) крис-
талл перегревается на 420 к, а жидкость переохлаждает- 
ся на 1280 к. В диапазоне давлений от 10 до 200 гПа 
достижимые переохлаждения превышают перегревы 
3–4 раза.

Показано, что в исследованном интервале давле-
ний спонтанное плавлении происходило в одну ста-
дию с характерным временем разупорядочения оцк 
фазы ~10–10 с. При кристаллизации переохлажденного 
жидкого олова при p > 20 гПа зарегистрированы двух- 
и трехстадийные события скачкообразного увеличения 

плотности и уменьшения потенциальной энергии при 
понижении температуры.

В Мд модели бериллия проведены опыты по полу-
чению метастабильных кристаллических фаз на поле 
конкурирующей стабильной кристаллической моди-
фикации. оценены положения границ метастабильного 
существования гПу, гцк и оцк фаз. Вследствие ма-
лой величины активационного барьера границы дости-
жимых перегревов и переохлаждений кристаллических 
модификаций удалены от линий их равновесного сосу-
ществования не более чем на 10–20 градусов.

работа выполнена при поддержке проектов ориен-
тированных фундаментальных исследований уро ран 
12-2-034-яц и 13-2-039-яц.

molecular dynamicS Simulation  
of meltinG, cryStalliZation  

and Structural tranSformationS  
in Sn and be at PreSSureS uP to 300 GPa: 
equilibrium lineS, metaStable StateS, 
limitS of attainable SuPerSaturation, 

kineticS of nucleation
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G. V. Ionov 2, V. V. Dremov 2, a. V. Karavaev 2
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Molecular dynamics (MD) simulation of liquid and 
crystalline tin with the eaM potential has been carried 
out. The internal energy and p, ρ, T-properties in stable 
and metastable phase states have been calculated. The ther-
modynamic integration method was used to determine the 
equilibrium melting line in the pressure range from 0 to 
200 GPa. at atmospheric pressure, the temperature of the 
equilibrium melting Tm was 567 K, which is in agreement 
with its experimental value within 12%.

By continuous heating/cooling at rates of 0.1, 0.4, 0.5, 
0.8 K/ps at 13 values of the pressure from the range of 
0–300 GPa in systems of 1024, 2000, 3456, 6750 atoms the 
kinetics of spontaneous melting and crystallization was in-
vestigated. at each pressure from 20 to 2000 computer ex-
periments were carried out. It is shown that the distribution 
of events of melting (crystallization) is close to the Gauss-
ian distribution. from the most probable phase transition 
temperature T*, the heating rate, the volume of metastable 
substance and the half-width of the temperature distribution 
of melting events the nucleation rate was calculated, which 
was 1035–1036 s-1m-3. The rate of spontaneous crystalliza-
tion was ~1035 s-1m-3.

The values of T*(p) corresponding to the rate 
~1035 s-1m-3 were taken as the limits of attainable super-
heating and supercooling of crystalline and liquid tin, 
respectively. It has been found that the value of super-
heating and supercooling DT = |T* - Tm| increases with 
pressure. Thus, at p = 10 GPa the attainable superheating 
DT was 105 K, and the attainable supercooling was 435 K, 
where Tm = 1039 K at a given pressure. at p = 200 GPa 
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(Tm = 3593 K) a crystal is overheated by 420 K, and the 
liquid is supercooled by 1280 K. In the range of pressures 
from 10 to 200 GPa attainable supercoolings exceed super-
heatings 3 or 4 times.

It is shown that in the investigated range of pressures 
spontaneous melting occurs in a single step with a charac- 
teristic time of bcc phase disorder of ~10-10 s. During crys-
tallization of supercooled liquid tin at p > 20 GPa two- and 
three-stage events of increasing density and decreasing po-
tential energy with the lowering of the temperature were 
registered.

In the MD model of beryllium computer experiments 
were carried out to obtain metastable crystalline phases on 
the field of a competing stable crystal modification. The lo-
cations of the boundaries of existence of metastable hcp, fcc 
and bcc phases nave been estimated. Due to the low value 
of the activation barrier of structural transformation the lim-
its of attainable superheatings and supercoolings of crystal 
modifications are located at no more than 10–20 degrees 
from their equilibrium coexistence lines.

This work was supported by projects of oriented funda-
mental research uB raS 12-2-034-nC and 13-2-039-nC.
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При анализе переходной зоны соединения, полу-
ченного сваркой взрывом, найдены различные типы 
фракталов: острова разного цвета, мультифракталы, 
береговая линия. острова являются следствием неод-
нородностей поверхности раздела, таких как выступы 
и зоны локального расплавления. именно острова раз-
ного цвета неизбежно возникают при взаимопроникно-
вении разнородных материалов в процессе сварки взры-
вом. обнаружены комплексы связанных друг с другом 
островов разного цвета (мультифракталы). Выяснены 
причины их возникновения. Вычислена фрактальная 
размерность островов для плоской границы раздела 
и размерность береговой линии для волнообразной 
границы. для соединения медь-тантал с плоской гра-
ницей наибольшую фрактальную размерность (1,68) 
имеют острова, которые являются продольными сече-
ниями выступов тантала. Это обусловлено большей 
изрезанностью как островов, так и самой поверхности 
выступов. С этим связана и особая роль выступов как 
«клиньев», удерживающих соединение от разрушения 
и обеспечивающих взаимопроникновение материалов. 
фрактальный анализ впервые позволил выявить связь 
двух процессов: разлета частиц и локального расплав-
ления. именно образование и разлет частиц в первую 
очередь провоцируют локальное расплавление, благо-
даря трению между частицами и их окружением. Под-

тверждением этого является наблюдение комплексов, 
состоящих из островов разного цвета (мультифракта-
лов). наблюдение островов, имеющих неправильную 
форму, заставляет отказаться от представления о кони-
ческой форме выступов. Хотя граница раздела считается 
плоской, но наблюдаемые выступы похожи на всплески 
волн. Можно предположить, что выступы служат пред-
вестниками волнообразного рельефа, в который они 
превращаются в результате своей самоорганизации.  
Подобно тому, как федером рассчитывалась размер-
ность береговой линии норвегии, была рассчитана 
размерность береговой линии, наблюдаемой при про-
дольном сечении волнообразной границы сварного 
соединения. В этом случае фрактальный ландшафт 
представляет собой многочисленные протоки с из-
резанными берегами и заливами (зонами локального 
расплавления). В свою очередь заливы содержат мно-
гочисленные острова, размерность которых также рас-
считывалась.

работа выполнена при финансовой поддержке про-
ектов уро ран № 12-у-2-1011, 13-2-014-уТ, 12-2-2-007.
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When analyzed the transition zone in the joint produced 
by explosive welding, the various examples of fractals have 
been found: islands of different colors, multifractals, and 
a coastline. The formation of islands has been initiated by 
inhomogeneities located at the interface, namely, cusps and 
local melting areas. It is islands of different colors that in-
evitably occur during the interpenetration of dissimilar ma-
terials in the process of explosion welding. The complexes 
of islands of different colors , which are related with each 
other (multifractals), have been observed. The reasons for 
their formation have been studied. We have calculated the 
fractal dimension of the islands in the case of a plane in-
terface and the dimension of the coastline in the case of a 
wavy interface. In the case of a copper–tantalum joint with 
a plain interface, islands that are longitudinal sections of 
tantalum cusps have the greatest fractal dimension (1.68). 
This is explained by the greater indention of the islands and 
cusp surfaces.  owing to the indention, the cusps play the 
role of “wedges” by which the materials cohere with each 
other and this ensures their interpenetration. for the first 
time, the fractal analysis has allowed us to reveal the con-
nection between two processes: flying away of particles and 
local melting. It is the formation of particles and their flying 
away that in the first place provoke local melting occurring 
due to friction between particles and their environment. The 
complexes consisting of islands of different colors (multi-
fractals) provide support for this fact. The observation of 
the islands with irregular shapes brings us to give up the 
idea that cusps are conical-shaped. Despite the fact that the 
interface is considered to be plain, the observed cusps have 
the shapes of wave splashes. It can be assumed that cusps 
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serve as precursors of wavy relief, in which they develop as 
a result of their self-organization. We calculated the dimen-
sion of the coastline that was observed on the longitudinal 
section of the wavy interface of the welded joint, just as j. 
feder calculated the dimension of the coastline of norway. 
In this case, the fractal topography represents numerous 
channels with indented coastlines and bays (local melting 
areas). The bays, in turn, include numerous of the islands, 
whose dimensions have been calculated as well.

This work was supported by the ural Division of the 
russian academy of Sciences, project nos. 12-u-2-1011, 
13-2-014-uT, and 12-2-2-007.
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количественной характеристикой отклика систе-
мы на внешнее воздействие является обобщенная вос- 
приимчивость χ [1]. При одинаковом значении пара-
метра χ, если не меняется размерность пространства, 
в котором протекает явление, релаксационные про-
цессы в натурном объекте и в модели попадают в один 
класс универсальности и характеризуются одинаковы-
ми критическими индексами и безразмерными соотно-
шениями, описывающими релаксационные процессы 
в модели и натурном объекте.

ранее было показано, что в металлах динамические 
деструктивные процессы на различных масштабно-
временных уровнях носят кооперативный характер, что 
обусловлено фрактальной природой ансамблей дисси-
пативных структур, возникающих при высокоинтен-
сивном внешнем воздействии на металлы, перколяцион- 
ными переходами неравновесной системы с одного 
масштабно-временного уровня на другой, подчиняю-
щихся концентрационному критерию [2, 3].

концентрационный критерий показывает, что кине-
тика релаксационных процессов и ее количественные 
характеристики предыдущего масштабно-временного 
уровня формируют кинетику процессов на следующем 
масштабно-временном уровне.

При высокоинтенсивном воздействии на метал-
лы в явлении динамического разрушения возникают 
эффекты диспергирования и предшествующие им эф-
фекты течения кристаллической решетки и локальные 
области перемешивания (каскад диссипативных струк-
тур), т. е., возникают гидродинамические моды.

С помощью математического пакета программ 
интерактивной системы анализа изображений полу-

чены количественные характеристики диссипатив-
ных структур – безразмерные величины: фрактальная  
размерность df и показатель Херста Н, которые позво-
ляют количественно характеризовать гидродинамиче- 
ские течения металлов [4].

фрактальная размерность df характеризует плот-
ность гидродинамических мод в зависимости от их ли-
нейного размера, а значение 1 < df < 2 (для размерности 
пространства D = 2) свидетельствует о том, что моды 
проявляют коррелированное (самоорганизованное) по-
ведение.

Показатель Херста Н показывает, имеет ли процесс 
случайный характер или предысторию (персистентный 
процесс). Так значение Н > 0,5 характеризует то состоя-
ние, при котором гидродинамические моды течения 
кристаллической решетки металла имеют кооператив-
ный характер, а их возникновению предшествовали 
процессы, имеющие также кооперативный характер.

Полученные данные дают возможность и имеют 
важное значение для компьютерного прогнозирова-
ния поведения конструкционных металлов в экстре-
мальных условиях в широких амплитудно-временных 
диапазонах внешнего воздействия t ~ 10-6–10-10 с, 
P ~ 0,5–20 гПа.
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a quantitative characteristic of the system response to 
external action is generalized susceptibility χ [1]. at equal 
parameter value χ, if there is no change in space dimension, 
where the phenomenon is going on, relaxation processes in 
the full-scale object and in the model belong to a single uni-
versality class and are characterized by similar critical in-
dexes and dimensionless correlations, describing relaxation 
processes in the model and the full-scale object.

earlier it was shown that in metals dynamic failure 
processes on different scale-time levels possess a coop-
erative character, what was conditioned by fractal nature 
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of dissipative structure ensembles, arising at high-intense  
external metals’ action, percolation transitions of non-
equilibrium system from one scale-time level onto another, 
obeying concentration criterion [2, 3].

The concentration criterion demonstrates that kinetics 
of relaxation processes and its quantitative characteristics 
of the previous scale-time level form kinetics of processes 
on the following time-scale level.

at high-intense action onto metals in the dynamic fail-
ure phenomenon there arise dispersion effects and preced-
ing effects of crystal lattice current and local mixture ar-
eas (dissipative structures’ cascade), i. e., hydrodynamical 
modes appear.

With the aid of mathematical software package of inter-
active system of image analysis there were obtained quan-
titative characteristics of dissipative structures - dimension-
less quantities: fractal dimension df and Hearst index Н, 
which allow a quantitative characteristics of hydrodynami-
cal metal currents [4].

fractal dimensions df characterize density of hydro-
dynamic modes depending on their linear size, and value  
1 < df < 2 (for space dimensions D = 2) testifies to the fact 
that, modes show correlated (self-organized) behavior.

 Hearst index Н shows, whether the process has a ran-
dom character or it possesses a prehistory (a persistent pro-
cess). Thus, value Н > 0.5 characterizes the state, at which 
hydrodynamic modes of crystal metal lattice current are of 
cooperative character, their appearance preceded by pro-
cesses, which are of cooperative character.

obtained data allow and are significant for computer 
prediction of structural metals’ behavior under extreme 
conditions within wide time-amplitude ranges of the exter-
nal action t ~ 10-6–10-10 s, P ~ 0.5–20 GPa.
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Представлены результаты исследования самодиф-
фузии в чистом γ-u и в ядерных топливных сплавах 
u-Mo. Моделирование γ-u и сплавов u-Mo выполняет-
ся методом классической молекулярной динамики, 
с помощью разработанных авторами многочастичных 
потенциалов [1, 2], а также потенциала, предложенного 
Билером и др. [3] для γ-u и сплава, содержащего 9 вес. 
процентов молибдена, рассчитаны энергии образова-
ния точечных дефектов и коэффициенты диффузии ато-
мов вследствие диффузии дефектов; проведена оценка 
коэффициентов самодиффузии u и Mo.

Экспериментальные исследования свойств оцк 
структуры γ-u показывают, что диффузионная под-
вижность в этой фазе аномально высока (по сравнению 
с другими оцк металлами). на основании данных, по-
лученных в настоящей работе, сделан вывод о том, что 
экспериментально наблюдаемые в γ-u особенности са-
модиффузии могут быть объяснены преобладанием ме-
жузельного механизма. Сопоставление температурной 
зависимости коэффициента самодиффузии u, рассчи-
танной в этом предположении, с экспериментальными 
данными показывает хорошее согласие.

Показано, что при переходе к моделированию спла-
вов u-Mo потенциал в форме «погруженного атома» [2] 
дает некорректное описание самодиффузии (исследо-
ван сплав u-9 вес.%Mo). Предлагается и обсуждается 
попытка дальнейшего развития потенциалов для сис-
темы u-Mo путем перехода к усложненной функцио-
нальной форме, позволяющей учитывать не централь-
но-симметричные силы межатомного взаимодействия 
(angular-dependent potential – aDP). Показано, что 
только модель с уровнем сложности не ниже aDP-по-
тенциала может быть использована для исследования 
процессов эволюции дефектов в бинарных компонен-
тах системы u-Mo.
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We present results of investigation of self-diffusion in 
pure γ-u and in u-Mo fuel alloys. Simulation of γ-u and 
u-Mo alloys was performed using molecular dynamics 
with the different eaM and MeaM interatomic potentials: 
constructed by the authors of the present work [1,2], and 
by B. Beeler et al [3]. Point defects formation energies and 
atomic diffusivities via point defects were calculated both 
for γ-u and u-Mo alloy containing 9wt.% of Mo. The infor-
mation obtained from this simulation was used for estima-
tion of self-diffusion coefficients of u and Mo. 

experimental study of BCC γ-u shows that diffusion 
mobility in this phase is anomalously high, comparing the 
other BCC metals. results of simulation performed in the 
present work allow to conclude that this peculiarity can be 
explained by the fact that the self-interstitial atoms (SIas) 
play leading role in self-diffusion processes. Calculated 
self-diffusion coefficients (determined mostly by the SIas 
contribution) compare well with the experimental data for 
self-diffusion of u in γ-u. 

In case of u-Mo alloys, it is shown that eaM potential 
[2] provides inadequate description of self-diffusion in this 
material (simulation was performed for u-9 wt.%Mo).  In 
this basis we assume and discuss the way of further devel-
opment of interatomic potential for description of u-Mo 
system. It is suggested to change the potential form to a 
more complicated angular-dependent potential (aDP). The 
latter allows to take into account non-centrosymmetrical in-
teratomic forces. It is shown that only the model with the 
level of complexity at least equal to the aDP can be applied 
for investigation of the processes of defects evolution in 
binary components of u-Mo system.
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работа посвящена экспериментальному и теорети-
ческому изучению неустойчивости и локализации плас-
тической деформации при динамическом нагружении 
и высокоскоростном пробивании.

исследовалось поведение образцов в режиме близ-
ком к чистому сдвигу при динамическом нагружении 
на стержне гопкисона – кольского. для этого были 
разработаны образцы специальной формы и оснастка, 
обеспечивающие реализацию плоского деформирован-
ное состояния. В режиме реального времени боковая 
поверхность образцов исследовалась с помощью вы-
сокоскоростной инфракрасной камеры CeDIP Silver 
450M. Полученное распределение температурного 
поля в различные моменты времени позволило судить 
о развитии процесса локализации пластической дефор-
мации.

изучение поверхности разрушения образцов с по-
мощью просвечивающего электронного микроскопа по-
казало, в областях локализации произошло образование 
участков полосовой структуры и ячеистой структуры 
в деформированном слое.

Проведено изучение пробивания преграды в виде 
формирования и выноса пробки с использованием вы-
сокоскоростной инфракрасной камеры. на оригиналь-
ной баллистической установке по изучению проби-
вания были исследованы образцы, для которых были 
реализованы различные режимы импульсного нагру-
жения, сопровождающиеся неустойчивостью пласти-
ческого течения и выносом пробки. С применением 
доплеровской интерферометрии изучено изменение 
скорости движения тыльной поверхности в различные 
моменты времени в процессе выноса пробки. Сохра-
ненные после эксперимента образцы подвергались 
микроструктурному анализу с помощью оптического 
интерферометра-профилометра и сканирующего элек-
тронного микроскопа с последующей обработкой 3D 
данных деформационного рельефа, что позволило по-
лучить оценку распределений градиентов пластической 
деформации в различные моменты времени при форми-
ровании и выносе пробки.

обнаружено, что в областях локализации дефор-
мации субзерна вытягиваются в полосы и фрагменти- 
руются, образуя ультрамикрокристаллическую струк-
туру с размером зерен ~300 нм. За счет ротационных 
мод деформации возникают высокоугловые разориен-
тировки зерен.
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Проведено численное моделирование появления об-
ластей неустойчивости пластического сдвига. для этого 
использовалась ранее разработанная теория, в которой 
методами статистической физики и термодинамики  
необратимых процессов изучается влияние микросдви-
гов на деформационные свойства материалов.

данные теоретических и экспериментальных иссле-
дований позволяют предполагать, что один из механиз-
мов неустойчивости пластического сдвига и локализа-
ции пластической деформации при высокоскоростном 
нагружении обусловлен структурно-кинетическими 
переходами в ансамблях микросдвигов.

работа выполнена при частичной поддержки Про-
граммы ран 12-1-012-яц, грантов рффи 13-08-96025 
р_урал_а, 14-01-00842_а, 14-01-31193.
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The paper focuses on the experimental and theoretical 
study of plastic deformation instability and localization in 
materials subjected to dynamic loading and high-velocity 
perforation. We investigate the behavior of samples dynam-
ically loaded during Hopkinson-Kolsky pressure bar tests 
in a regime close to simple shear conditions. experiments 
were carried out using samples of a special shape and ap-
propriate test rigging, which allowed us to realize a plane 
strain state. The lateral surface of the samples was investi-
gated in a real-time mode with the aid of a high-speed infra-
red camera CeDIP Silver 450M. The temperature field dis-
tribution obtained at different time made it possible to trace 
the evolution of plastic strain localization.

use of a transmission electron microscope for studying 
the surface of samples showed that in the regions of strain 
localization there are parts taking the shape of bands and 
honeycomb structure in the deformed layer. 

The process of target perforation involving plug for-
mation and ejection was investigated using a high-speed 
infra-red camera. a specially designed ballistic set-up for 
studying perforation was used to test samples in different 
impulse loading regimes followed by plastic flow instabil-
ity and plug ejection. Changes in the velocity of the rear 
surface at different time of plug ejection were analyzed by 
Doppler interferometry techniques. The microstructure of 
tested samples was analyzed using an optical interferom-
eter-profilometer and a scanning electron microscope. The 
subsequent processing of 3D deformation relief data en-
abled estimation of the distribution of plastic strain gradi-
ents at different time of plug formation and ejection. 

It has been found that in strain localization areas the sub-
grains are elongated taking the shape of bands and undergo 
fragmentation leading to the formation of super-microcrys-
talline structure, in which the size of grains is ~300 nm. 

rotational deformation modes give rise to the high angular 
disorientations of grains.

The development of plastic shear instability regions has 
been simulated numerically. for this purpose, we use a re-
cently developed theory, in which the influence of micros-
hears on the deformation properties of materials has been 
studied by the methods of statistical physics and thermody-
namics of irreversible processes. 

The results of theoretical and experimental studies sug-
gest that one of the mechanisms of the plastic shear in-
stability and localization of plastic strain at high-velocity 
perforation is related to structural and kinetic transitions in 
microshear ensembles. 

The work was partially supported by the rfBr program 
12-1-012-яц and rfBr grants 13-08-96025p_ural, 14-01-
00842_а, and 14-01-31193.
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ДИФФУЗИЯ ТОЧЕЧНЫХ ДЕФЕКТОВ  
В НИТРИДЕ УРАНА: АТОмИСТИЧЕСКОЕ  

мОДЕЛИРОВАНИЕ И РАСЧЕТЫ  
ИЗ ПЕРВЫХ ПРИНЦИПОВ

а. ю. куксин, д. е. Смирнова, С. В. Стариков

объединенный институт Высоких Температур ран, Москва, 
россия

институт проблем безопасного развития атомной энергетики 
ран, Москва, россия

Московский физико-технический институт, Москва, россия
e-mail: starikov@ihed.ra.ru

С помощью атомистического моделирования иссле-
дуется свойства нитрида урана. для решения постав-
ленной задачи был разработан новый потенциал, опи-
сывающий межатомное взаимодействие в системе u-n. 
Потенциал был разработан на основе расчетов из первых 
принципов. Созданный потенциал использовался для 
моделирования диффузии точечных дефектов и фазовых 
переходов в широком диапазоне давлений и температур. 
Проанализированы механизмы самодиффузии атомов за 
счет точечных дефектов. установлено, что в ходе мигра-
ции междоузельный атом урана с большой вероятностью 
может выбить азот из своей позиции и перейти в дефект 
замещения в азотной подрешетке. Преобладание дан-
ных дефектов в un косвенно подтверждается согласием  
с закономерностями в изменении коэффициентов само-
диффузии u и n при увеличении давления азота и тем, 
что область гомогенности для мононитрида урана при 
отклонении от стехиометрии очень узкая, в отличие от 
нитридов переходных металлов.
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The properties of point defects in uranium mononitride 
are studied by ab initio calculation and atomistic simulation 
with a new interatomic potential. each method discovers 
important features which must not be taken into account 
in other method. Thus both methods correct each other 
and the interatomic potential is bridge between these 
approaches. The interatomic potential is developed at using 
of the results of the density functional theory calculations. 
The energy hierarchy of the point defects and the diffusion 
mechanisms is investigated. It is noticed that uranium 
antisite defects plays key role in the defects diffusion 
and seems to be important for description of the structure 
stability in not stoichiometric system.
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ЛОКАЛИЗАЦИЯ ДЕФОРмАЦИИ  
И ВИХРЕВЫЕ СТРУКТУРЫ В мОНО-  

И ПОЛИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ мЕТАЛЛАХ  
И СПЛАВАХ ПРИ НАГРУжЕНИИ  

СФЕРИЧЕСКИ СХОДЯЩИмИСЯ УДАРНЫмИ 
ВОЛНАмИ

н. и. Талуц 1, а. В. добромыслов 1, е. а. козлов 2

1институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
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изучение процессов локализации пластической де-
формации и образования вихревых структур в металлах 
и сплавах принадлежит к числу наиболее важных задач 
физики прочности и механики деформируемого твер-
дого тела. В работе представлены результаты система-
тического изучения высокоскоростной пластической 
деформации металлов и сплавов с различным типом 
кристаллической решетки в условиях нагружения сфе-
рически сходящимися ударными волнами. объектами 
исследования были монокристаллы (Сu, nb), поликрис-
таллические металлы (Pt, fe, Ti, Zr, Cu) и сплавы (al-Cu, 
al-Zn-Mg, Zr-nb). Шары, приготовленные из таких ме-
таллов и сплавов, были подвергнуты нагружению с раз-
личными амплитудами давлений на фронте ударной 
волны. изучение деформационной структуры сохра-
ненных после ударного нагружения шаров проводилось 
с помощью рентгеноструктурного анализа, оптической 
металлографии, просвечивающей и сканирующей элек-
тронной микроскопии и измерением микротвердости. 

Было установлено, что величина амплитуды ударной 
волны, тип материала и размер зерна оказывают сущес-
твенное влияние на деформационное поведение иссле-
дованных материалов. Высокоскоростная деформация 
в основном реализуется внутризеренным и зерногра-
ничным скольжением, а также двойникованием. Внут-
ризеренное скольжение в некоторых случаях протекает 
неоднородно, путем образования полос сдвига. При 
повышении интенсивности нагружения в результате 
потери сдвиговой устойчивости происходит образова-
ние полос локализации деформации по границам зерен.  
наряду с этим в некоторых случаях наблюдается обра-
зование вихревых структур и полос адиабатического 
сдвига.

работа выполнена при финансовой поддержке  
проекта № 12-П-2-1009 Программы фундаментальных 
исследований Президиума ран «Вещество при высо-
ких плотностях энергии».

localiZation of deformation  
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Study of the processes of plastic deformation localiza-
tion and formation of vortex structures in metals and alloys 
is one of the most important tasks of physics of strength and 
mechanics of deformed solids. The results of a systematic 
study of high-rate plastic deformation of metals and alloys 
with different types of crystal lattice in the loading condi-
tions of spherically converging shock waves are presented 
in the work. Single crystals (Cu, nb), polycrystalline metals 
(Pt, fe, Ti, Zr, Cu) and alloys (al-Cu, al-Zn-Mg, Zr-nb) 
were objects of the investigation. The spheres made from 
these metals and alloys were subjected to loading with dif-
ferent amplitudes of pressure at the shock front. Study of 
deformation structure remained intact after shock loading 
spheres was performed using X-ray diffraction analysis, op-
tical metallography, transmission and scanning electron mi-
croscopy, and microhardness measurements. It was found 
that the amplitude of the shock wave, material type and 
grain size have a significant effect on the deformation be-
havior of the investigated materials. The high-rate deforma-
tion proceeds mostly by intragranular slip, grain-boundary 
sliding and twinning. Intragranular slip proceeds in some 
cases heterogeneously by formation of shear bands. With 
increasing intensity of loading, localization of deformation 
along the grain boundaries occurs due to the loss of shear 
stability. along with this, in some cases, the formation of 
vortex structures and adiabatic shear bands is observed.

This work was supported by the Program of Basic re-
search of the Presidium of the russian academy of Scienc-
es, project 12-P-2-1009.
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О СОВмЕЩЕНИИ мЕТОДИК  
ОПТИЧЕСКОГО РЫЧАГА  

И ЛАЗЕРНО-ГЕТЕРОДИННОЙ ДЛЯ ИЗУЧЕНИЯ 
ДИНАмИЧЕСКИХ СВОЙСТВ  

КОНСТРУКЦИОННЫХ мАТЕРИАЛОВ

е. а. козлов, В. и. Таржанов, и. В. Теличко, 
д. г. Панкратов, д. П. кучко, М. а. ральников
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С использованием клиновых образцов из стали 
12Х18н10Т и закаленной стали 30ХгСа HrC 35..40, 
а также нелегированного церия, продемонстрированы 
новые возможности совмещенной методики оптичес-
кого рычага и лазерно-гетеродинной для регистрации 
эволюции структуры и параметров волн напряжений 
в процессе распространения по образцам переменной 
толщины при их взрывном нагружении различной ам-
плитуды и длительности. В дополнение к [1, 2] пред-
ставлены новые данные по релаксации напряжений на 
фронтах упругого и фазового предвестников, а также 
затуханию основной пластической волны, изменению 
формы и параметров сигнала откольного разрушения.
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Wedge samples made of 30KhGSa steel quenched up 
to HrC 35...40, 12Kh18n10T steel, and unalloyed cerium 
were used to demonstrate new possibilities of the combined 
optical lever and laser heterodyne technique to record the 
evolution of structure and parameters of the stress waves 
propagating through samples with different thickness under 
their impulse loading with varied amplitude and duration. 

In addition to [1, 2], this paper gives new data on the relax-
ation of stresses at the fronts of elastic and phase precursors, 
as well as on the principle plastic wave attenuation and the 
variations in shape and parameters of spall fracture signal.
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Методом молекулярной динамики исследован про-
цесс плавления метастабильного (растянутого) крис-
талла. расчеты проведены при четырех значениях 
температур при положительных и отрицательных дав-
лениях.

исследуемые системы содержали от 2048 до 500000 
леннард-джонсовских частиц с параметрами аргона. 
Частицы находились в кубической ячейке с периоди-
ческими граничными условиями. исходная конфигу-
рация – идеальный кристалл с гранецентрированной 
кубической решеткой. радиус обрезания потенциала 
межчастичного взаимодействия принимался равным 
6,58 молекулярных диаметра.

Моделирование производилось в nVe-ансамбле при 
температурах T = 48, 66, 84, 102 к, которые задавались 
коррекцией скоростей всех частиц. Всего исследовано 
25 термодинамических состояний. Заход в метаста-
бильную область производился путем изотермического 
растяжения кристалла (линейного увеличения размеров 
ячейки). для каждого изучаемого состояния получено 
от 50 до 200 событий плавления.

Момент начала фазового превращения фиксиро-
вался по резкому изменению температуры и давления 
системы. Построены гистограммы времен ожидания 
плавления, выявлен пуассоновский характер их рас-
пределения. Методом среднего времени жизни [1] рас-
считана частота зародышеобразования и определена ее 
барическая зависимость в диапазоне давлений от -1470 
до -1500 бар при Tmin = 48 к и от 55 до 135 бар при 
Tmax = 102 к.

При температурах T = 48 и 102 к исследован размер-
ный эффект плавления. установлено, что термодинами-
ческие свойства метастабильного кристалла (давление, 
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внутренняя энергия) не зависят от количества частиц 
в ячейке. При фиксированном термодинамическом со-
стоянии частота зародышеобразования в пределах пог-
решности ее расчета постоянна для систем, содержа-
щих от 108000 до 8788 частиц и резко понижается при 
N < 8788.

Визуализирован процесс плавления кристалла. для 
этого через каждые 100 Мд шагов записывались коор-
динаты всех частиц в процессе фазового превращения. 
Полученные конфигурации были проанализированы 
с использованием параметра центральной симметрии 
[2]. Показано качественное различие механизмов раз-
рушения кристаллической решетки при положитель-
ных и отрицательных давлениях.

рассчитаны изотермические модули упругости 
кристалла, показано их монотонное убывание по мере 
увеличении степени метастабильности.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (проекты 12-08-00467, 14-08-31761) и проек-
та ориентированных фундаментальных исследований 
уро ран 13-2-039-яц.
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The molecular dynamics method has been used to study 
the process of melting of metastable (stretched) crystals. 
Calculations have been carried out at four temperatures at 
positive and negative pressures.

The investigated systems contained from 2048 to 
500000 lennard-jones particles with argon parameters. 
The particles were located in a cubic cell with periodic 
boundary conditions. The initial configuration was a perfect 
fCC crystal. The cutoff radius of the interparticle interac-
tion potential was assumed to be equal to 6.58 molecular 
diameters.

Simulation was performed in the nVe ensemble at tem-
peratures T = 48, 66, 84, 102 K, which were set by correc-
tion of velocities of all particles. 25 thermodynamic states 
have been investigated in total. entry in the metastable 
region was realized by isothermal stretching of the crystal 
(linear increase of the cell size). for each studied state from 
50 to 200 events of melting have been obtained.

The beginning of a phase transition is revealed by a 
sharp change in the temperature and pressure of the sys-
tem. Histograms of expectation times for melting have been 
constructed and the Poisson character of their distribution 
has been revealed. The mean lifetime method [1] was used 
to calculate the nucleation rate, its baric dependence was 
determined in the pressure range from -1470 to -1500 bar 
at Tmin = 48 к and from 55 to 135 bar at Tmax = 102 к.

at temperatures of T = 48 and 102 K the size effect of 
melting has been investigated. It has been established that 
the thermodynamic properties of a metastable crystal (pres-
sure, internal energy) are not dependent on the number of 
particles in the cell. for a fixed thermodynamic state the 
nucleation rate within the error of its calculation is constant 
for systems containing from 108000 to 8788 particles and 
drops sharply at N < 8788.

The process of crystal melting was visualized. To do 
this, every 100 MD steps the coordinates of all particles 
in the process of phase transformation were recorded. The 
obtained configurations were analyzed using the centro-
symmetry parameter [2]. The qualitative difference in the 
mechanisms of destruction of the crystal lattice at positive 
and negative pressures has been shown.

Isothermal elastic moduli of the crystal have been calcu-
lated, their monotonic decrease with increasing metastabil-
ity degree has been shown.

This work has been performed with a financial support 
of the project of oriented fundamental research uB raS 
13-2-039-яц and The russian foundation for Basic re-
search (12-08-00467, 14-08-31761).

References
1. Skripov V. P., Metastable liquids, Wiley, new York, 1974.
2. Kelchner C., Plimpton S., Hamilton j., Phys. rev. B, 58, 11085 
(1998).

4-60

ИССЛЕДОВАНИЕ ПРОЦЕССОВ  
ДИСПЕРГИРОВАНИЯ мЕТАЛЛОВ  

ПРИ УДАРНО-ВОЛНОВОм НАГРУжЕНИИ,  
ВЫЗЫВАЕмОм ИмПУЛьСАмИ  

РЕЛЯТИВИСТСКИХ ЭЛЕКТРОНОВ  
И РАЗГОНЯЕмЫХ ЭЛЕКТРОВЗРЫВОм  

ЛАЙНЕРОВ

е. В. кошелева, В. В. Мохова, а. М. Подурец, 
В. Т. Пунин, н. и. Сельченкова, а. В. Тилькунов, 

и. р. Трунин, а. я. учаев

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

e-mail: uchaev@expd.vniief.ru

В связи с развитием научных высокоэнергетических 
импульсных установок (импульсные ускорители, им-
пульсные реакторы, термоядерные реакторы, фемтосе-
кундные лазеры) требуется знание поведения конден-
сированных сред в экстремальных условиях, поскольку 
мощностные возможности таких установок напрямую 
связаны со стойкостью элементов и узлов, входящих 
в их состав.

Следовательно, является актуальным проведение 
исследований кинетических релаксационных процес-
сов, протекающих в неравновесных конденсированных 
средах различной геометрии, различной природы и ус-
тановление временной границы сохранения их функ- 
циональных свойств.

ранее в результате большого объема расчетно-тео-
ретических и экспериментальных исследований было 
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показано, что конденсированные среды (металлы) 
проявляют универсальные синергетические признаки 
в явлении динамического разрушения. исследования 
процесса динамического разрушения были проведены 
в режиме импульсного объемного разогрева при воз-
действии мощных импульсов проникающих излучений 
в одномерном приближении в диапазоне долговечнос-
ти t ~ 10-6–10-10 с и диапазоне начальных температур 
T0 ~ 4к–0,8 Тпл [1–3].

В работе приведены результаты исследований 
процесса диспергирования металлов при ударно-вол-
новом нагружении при воздействии импульсов реля-
тивистских электронных пучков и разгоняемого электро- 
взрывом лайнера. Были нагружены образцы из Cu, al 
с нанесенными возмущениями в виде пирамидок с раз-
личным углом раствора, в которых возникают динами-
ческие объемные деструктивные процессы.

При выходе ударной волны (уВ) на свободную по-
верхность, например, металлического образца при оп-
ределенных амплитудно-временных характеристиках 
уВ могут происходить эффекты кумуляции, дисперги-
рования, неустойчивости границ. деструктивные про-
цессы протекают в рамках гидродинамических мод.

когда длина уВ существенно больше размера на-
несенных возмущений (пирамидки), диспергирование 
происходит по периметру основания пирамидки, т. е., 
энергия уВ кумулирует среду [4]. При длине уВ су-
щественно меньше размера нанесенных возмущений 
происходит кумуляция энергии уВ гранями пирамидок 
и диспергирование происходит из вершин пирамидок. 
В данном случае среда кумулирует энергию уВ.

Показано, что при определенных амплитудно-вре-
менных характеристиках уВ происходит диспергиро-
вание из вершин пирамидок. Процессу диспергирова-
ния предшествуют процессы стуктурирования течений 
кристаллической решетки близ граней пирамидок. 
определен объем диспергированного металла и спект-
ральное (по размерам) распределение продуктов дис-
пергирования.
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In connection with development of scientific high-en-
ergy pulsed facilities (pulsed accelerators, pulsed reactors, 
thermonuclear reactors, femtosecond lasers) the knowledge 
of condensed media behavior under extreme conditions is 
required, since such facilities’ power capabilities are direct-
ly related to stability of elements and units entering their 
structure.

Consequently, acute are a study of kinetics relaxation 
processes, going on in non-equilibrium condensed media of 
different geometry, different nature as well as establishment 
of time boundary of retaining for their functional properties.

earlier as a result of large amount of calculation-the-
oretical and experimental studies it was shown that con-
densed media (metals) revealed universal synergy attributes 
in the phenomenon of dynamic failure. Dynamic failure 
process was studied in the mode of pulsed volume heat-up 
under the action of powerful pulses of penetrating radia-
tion in one-dimension approximation in the longevity range  
t ~ 10-6–10-10 s and initial temperature range T0 ~ 4к–0.8 
Тmelt [1–3].

Paper presents results of metals’ dispersion process un-
der shock-wave loading at impact of pulses of relativistic 
electron beams and the liner accelerated by electric explo-
sion. loaded were Cu, al samples with existing disturbanc-
es in the form of pyramidion with different corner angle, 
where dynamic volume failure processes arise.

at the output of shock wave (ShW) on the free surface, 
for example, metallic sample at specific ShW time-ampli-
tude characteristics there can take place effects of cumulat-
ing, dispersion, boundaries’ non-stability. failure processes 
are going on within the frames of hydrodynamic modes.

When ShW length is significantly larger than the size 
of existing disturbances (those of pyramidion), dispersion 
takes place over the perimeter of pyramidion base, i. e., 
ShW energy cumulates the medium [4]. When ShW length 
is significantly smaller than the size of existing disturbanc-
es ShW energy is cumulated by pyramidions’ faces and dis-
persion takes place from the pyramidions’ vertexes.  In this 
case the medium cumulates ShW energy.

It is shown that at specific ShW time-amplitude charac-
teristics dispersion takes place from pyramidions’ vertexes. 
Dispersion process is preceded by processes of structuring 
the crystal lattice currents near the pyramidion faces. Dis-
persed metal volume and spectral (by sizes) distribution of 
dispersion products has been determined.
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определение массы, размера и скорости частиц, 
возникающих вследствие микрокумулятивного выбро-
са с поверхности металлов при выходе на нее ударной 
волны, является сложной и многофакторной задачей. 
целью работы являлось определение границ области 
плавления свинца и измерение поля скоростей облака 
частиц, инжектируемых с поверхности при ударновол-
новом нагружении. С помощью метода гетеродин-ин-
терферометра (PDV) регистрировалась одновременно 
скорость свободной поверхности и скорость пылевого 
облака частиц.

Зарегистрировано, что плавление свинца наступает 
после нагружения ударной волной с амплитудой давле-
ния ≥25 гПа и последующей разгрузке. Показано, что 
плотность облака расплавленных частиц на порядок 
больше плотности пылевого облака твердых частиц. 
рассмотрены механизмы дробления жидких капель при 
движении в газовой среде. Произведены оценки разме-
ров твердых и жидких частиц при их торможении в воз-
духе.
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The determination of mass, size and velocity of particles, 
which appear as a result of microcumulative ejection from 
the metal surface at the moment of shock wave arrival, is a 
very complicated and multivariate problem. The object of 
this presentation is to value boundaries of lead melting area 
and to measure velocity field of particle cloud ejected from 
the surface under shock loading. The free surface velocity 
and the particle cloud velocity were simultaneously record-
ed using the method of heterodyne-interferometer (PDV).

It was obtained that lead melting occurs after shock 
loading with the pressure of 25 GPa and more, and the 
further unloading. It was shown that the density of melted 
particle cloud is ten times higher than the density of solid 
particle cloud. The mechanisms of fragmentation of liquid 
droplets at the motion in gaseous medium were considered. 
The sizes of solid and liquid particles were estimated at 
braking in the air.
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Предложен способ построения уравнений состо-
яния в области не очень больших давлений. Подбор 
основных параметров уравнения состояния выполнен 
при помощи оригинальной версии симплекс метода. В 
основе способа лежит использование линейной зависи-
мости скорости ударной волны от скорости вещества 
и данные по тепловому расширению при постоянном 
давлении. В качестве целевой функции выбрана сум-
ма квадратичных разностей между расчетными и экс-
периментальными значениями теплового расширения 
вещества и теплоемкости при постоянном давлении. 
Сравниваются теоретические и экспериментальные 
величины, такие как, ударные адиабаты, теплоемкости 
при постоянном давлении. для ряда материалов полу-
чено удовлетворительное совпадение. работа выполне-
на при поддержке рффи, грант №13-01-00072.
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The new method of building equation of state is offered 
in the region for not too big pressures. Selection of base pa-
rameters of equation of state is done with original version of 
simplex-method. The method has been used a linear depen-
dence of shock wave velocity from a substance velocity and 
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thermal expansion data for constant pressure. Target func-
tion is selected a sum of quadratic differences between cal-
culation and experimental values of the thermal expansion 
substance and the specific heat for constant pressure. The 
theoretical and experimental values are compared for such 
Hugoniot adiabats and specific heat for constant pressure. 
The work was supported by rfBr. Grant 13-01-00072.
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Высокоэнергетические воздействия открывают воз-
можность получения объемных наноструктурирован-
ных материалов в течение микросекундных интерва-
лов времени за счет импульсных источников энергии. 
динамическое канально-угловое прессование (дкуП) 
является одним из таких способов воздействия. Метод  
дкуП был предложен в российском федеральном 
ядерном центре – ВнииТф им. акад. е. и. Забаба-
хина. дкуП представляет собой высокоскоростной  
(104–105 с-1) метод деформации. установлено, что при 
динамическом канально-угловом прессовании форми-
рование наноструктурного состояния в бронзе (сплав1: 
Cu-0.09Cr-0.08Zr, сплав2: Cu-0.14Cr-0.04Zr) происхо-
дит в результате высокоскоростных процессов фраг-
ментации и динамической полигонизации, вследствие 
чего повышается микротвердость. При дкуП хромо-
циркониевой бронзы возникает субмикрокристалли-
ческая структура со средним размером кристаллитов 
200 нм, повышается микротвердость в 2.4 раза.

изучение изменения микротвердости сплава 2 при 
старении после прокатки до 96%, после дкуП в 4 про-
хода и после закалки показало, что старение недефор-
мированного сплава повышает его микротвердость на 
280 МПа, а деформация прокаткой в ~2 раза больше,  
на 550 МПа. Старение деформированного прокаткой 
сплава приводит к дополнительному повышению мик-
ротвердости на 350 МПа. дкуП повышает микротвер-
дость сплава (на 850 МПа), но дополнительное старе-
ние лишь незначительно увеличивает микротвердость. 
Таким образом, полученные данные позволили разде-
лить эффекты увеличения микротвердости за счет соб- 
ственно деформации (550 МПа) и старения (~300 МПа). 
Показано, что дкуП бронзы сопровождается процес-
сом распада твердого раствора.

установлено, что на ранних стадиях старения нано-
размерные частицы закрепляют дислокации, затрудняя 
образование центров рекристаллизации. на более поз-

дних стадиях частицы хрома задерживают миграцию 
большеугловых границ, препятствуя развитию рекрис-
таллизации. Полученная устойчивая дисперсная нано-
структурированная бронза сохраняет стабильность до 
550 °C. Сделано заключение, что сочетание небольшого 
подогрева хромоциркониевой бронзы с деформацией 
при дкуП повысит термическую стабильность иссле-
дуемой бронзы при последующем нагреве.

работа выполнена по плану ран (тема «Структу-
ра», № г. р. 01201064335), Проекта Президиума ран  
№ 12-П-2-1030.

thermal Stability  
of chromium-Zirconium bronZe 

Subjected to channel-anGular PreSSinG 
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P. a. nasonov 2, a. a. Granskii 2

1Institute of Metal Physics, ural Division of raS, ekaterinburg, 
russia 
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research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

High energy open the possibility of production of bulk 
nanostructured materials for microsecond intervals by 
pulsed energy sources. Dynamic channel-angular pressing 
(DCaP) is one such means of influence. DCaP method was 
proposed at the russian federal nuclear Center – VnIITf 
acad. e.I. Zababakhin. DCaP is a high speed (104–105 s-1) 
the method of deformation. found that under dynamic 
channel-angular pressing formation of nanostructured state 
in bronze (alloy 1: Cu-0.09Cr-0.08Zr, alloy 2: Cu-0.14Cr-
0.04Zr) occurs as a result of fast processes of fragmenta-
tion and dynamic polygonization, thereby increasing the 
microhardness. When DCaP of chromium-zirconium 
bronze arises submicrocrystalline structure with an average 
crystallite size of 200 nm, the microhardness increases by  
2.4 times. 

Study changes microhardness of alloy 2 during aging 
after rolling to 96%, after DCaP in 4 passages and after 
quenched shows that the aging of the alloy 2 improves its 
undeformed microhardness of 280 MPa, and the deforma-
tion by rolling in a ~2-fold more 550 MPa. aging is de-
formed by rolling of the alloy leads to a further increase in 
the microhardness of 350 MPa. DCaP increases the micro-
hardness of the alloy (850 MPa), but the extra aging only 
slightly increases the microhardness. Thus, the obtained 
data allowed to separate the effects due to the increase of 
microhardness actual deformation (550 MPa) and aging 
(~300 MPa). It is shown that the process is accompanied by 
a bronze DCaP decomposition. 

found that in the early stages of aging nanoscale par-
ticles fixed dislocations, impeding the formation of centers 
of recrystallization. In the later stages of chromium par-
ticles delay migration of large-borders, preventing the de-
velopment of recrystallization. The resulting stable disper-
sion nanostructured bronze maintains stability up to 550°C. 
Concluded that the combination of a small heating chromi-
um-zirconium bronze with deformation at DCaP increase 
thermal stability study of bronze upon subsequent heating. 
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УРАВНЕНИЯ СОСТОЯНИЯ мЕТАЛЛОВ ПРИ 
ВЫСОКИХ ДАВЛЕНИЯХ И ТЕмПЕРАТУРАХ

к. В. Хищенко

объединенный институт высоких температур ран, Москва, 
россия

e-mail: konst@ihed.ras.ru

рассматриваются модели полуэмпирических урав-
нений состояния вещества в широкой области давлений 
и температур на фазовой диаграмме. Представлены ре-
зультаты расчетов термодинамических характеристик 
металлов (бериллий, алюминий, вольфрам и др.) с уче-
том полиморфных фазовых переходов, плавления и ис-
парения. дано сравнение с имеющимися эксперимен-
тальными данными при высоких плотностях энергии.

equationS of State for metalS  
at hiGh PreSSureS and temPeratureS

K. V. Khishchenko

joint Institute for High Temperatures raS, Moscow, russia
e-mail: konst@ihed.ras.ru

Models of semiempirical equations of state for matter 
over a broad region of pressures and temperatures in phase 
diagram are considered. Calculated results are presented for 
thermodynamic characteristics of metals (beryllium, alumi-
num, tungsten and others) with taking into account poly-
morphic phase transformations, melting and evaporation 
effects. a comparison is done with available experimental 
data at high energy densities.
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ИССЛЕДОВАНИЕ ФИЗИКО-мЕХАНИЧЕСКИХ 
СВОЙСТВ НАНОСТРУКТУРИРОВАННОЙ  

мЕДИ И БРОНЗЫ, ПОЛУЧЕННЫХ  
ПРИ ВЫСОКОСКОРОСТНОм  

ДЕФОРмИРОВАНИИ мЕТОДОм ДКУП

и. В. Хомская 1, В. и. Зельдович 1, е. В. Шорохов 2, 
н. ю. фролова 1, а. В. Макаров 3, а. Э. Хейфец 1, 

П. а. насонов 2, к. В. гаан 2, г. В. Майкова 1

1институт физики металлов уро ран, екатеринбург, россия
2 российский федеральный ядерный центр – 
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Высокоэнергетические воздействия открывают воз-
можность создания объемных наноструктурированных 

(нС) материалов в течение микросекундных интерва-
лов времени за счет импульсных источников энергии, 
без использования энергоемкого и дорогостоящего 
прессового оборудования. Метод динамического ка-
нально-углового прессования (дкуП), разработанный 
в рфяц–ВнииТф, позволяет реализовать сверхвысо-
кие скорости (до 105 с−1) деформирования материалов. 
Показано, что на результирующую структуру меди при 
дкуП оказывают влияние высокоскоростная деформа-
ция сдвига, ударно-волновая деформация сжатия и по-
вышение температуры. установлено, что формирование 
нС-меди (99,8%Cu) при дкуП происходит в результа-
те высокоскоростных циклических процессов фрагмен-
тации, динамической полигонизации и динамической 
рекристаллизации. Показано, что структурообразова-
ние в бронзе (Cu-0,09%Cr-0,08%Zr) при дкуП проис-
ходит за счет фрагментации, динамической полигони-
зации и частичного распада пересыщенного α-твердого 
раствора меди с выделением наночастиц упрочняющих 
фаз. Методами кинетического микроиндентирования 
были исследованы твердость, удельная контактная твер-
дость и величина упругого восстановления нС-бронзы, 
полученные результаты сопоставлены с аналогичными 
характеристиками нС-меди. Показано, что деформиро-
вание меди методом дкуП обеспечивает увеличение 
твердости по Виккерсу, Мартенсу и твердости вдавли-
вания в 1,4–1,5 раза по сравнению с исходным крупно-
кристаллическим состоянием. Более значительный рост 
указанных характеристик прочности (в 2,4–2,8 раза)  
при повышении контактного модуля упругости на 
21–27% достигается при дкуП бронзы. исследова-
ние структуры показало, что существенное упрочнение 
бронзы, по сравнению с медью, обусловлено выделе-
нием наночастиц (≤ 5нм) хромовой и циркониевой фаз 
при динамическом деформационном старении в про-
цессе дкуП. Таким образом, установлена повышенная 
способность нС-меди и, особенно, нС-бронзы выдер-
живать механические контактные нагрузки без плас-
тического деформирования по сравнению с исходным 
крупнокристаллическим состоянием.

работа выполнена по плану ран тема «Структу-
ра» (no г. р. 01201064335) и при частичной поддержке 
проектов Президиума ран (12-П-2-1030) и уро ран  
(14-2-нП-111).
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The high-energy actions lead to possibility of obtain-
ing the bulk nanostructured (nS) materials during micro-
second intervals of time by means of pulse sourse of en-
ergy, without using of energy-intensive and expensive 
press equipment. The method of dynamic channel-angular 
pressing (DCaP), developed in VnIITf, allows to use the  
ultra-high speed (up to 105 sec−1 ) deformation of materials. 
It is shown that the high-speed shear deformation, shock 
wave compression deformation and temperature rise have 
an influence on the resulting structure of copper at DCaP. 
The formation of the nS-copper (99,8% Cu) at DCaP oc-
curs as a result of high-speed cyclical processes of frag-
mentation, dynamic polygonization and dynamic recrystal-
lization. It is shown that the structure formation in bronze 
(Cu-0,09%Cr-0,08%Zr) at DCaP is due to fragmentation, 
dynamic polygonization and partial decomposition of the 
supersaturated α-solid solution of copper, an also due to 
segregations of nanoparticles and hardening phases. The 
hardness, the normalized contact hardness and the elastic 
recovery value of nS-bronze were investigated by kinetic 
microindentation methods, the results were compared with 
similar characteristics of nS-copper. It is shown that defor-
mation of copper by DCaP provides an increase Vickers 
hardness, Martens hardness and hardness of indentation in 
1.4–1.5 times in comparison with the initial coarse-grained 
state. a more significant increase of these strength charac-
teristics (in 2.4–2.8 times) with increasing of contact elastic 
modulus for 21–27% achieved at DCaP of bronze. Investi-
gation of the structure revealed that so substantial hardening 
of bronze (compared to copper) due to the segregation of 
nanoparticles (≤ 5 nm ) of chromium and zirconium phases 
during the dynamic aging at deformation by DCaP. Thus, 
it is found, that the nS-copper and especially nS-bronze 
have an increased ability to withstand of mechanical con-
tact stresses without of plastic deformation, in compared 
with the initial coarse-grained state.

This work was supported by raS theme «Structure» 
(g. r. 01201064335) and partially supported by projects of 
Presidium of raS (2-P-2-1030) and ural Division of raS 
(14-2-nр-111).
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УТОЧНЕННАЯ мОДЕЛь ДЛЯ ОПИСАНИЯ 
УДАРНО-ВОЛНОВЫХ СВОЙСТВ СТАЛИ 30ХГСА 

ПРИ НАГРУжЕНИИ В ОБЛАСТь  
ТВЕРДОФАЗНОГО ПРЕВРАЩЕНИЯ

д. М. Шалковский, а. В. Петровцев, 
д. а. Варфоломеев, М. н. якимова, 

В. В. дремов, е. е. Миронова, е. а. козлов, 
В. и. Таржанов, С. а. Бричиков, а. В. ольховский, 

д. П. кучко, М. а. ральников, а. е. Широбоков, 
а. В. Павленко, С. н. Малюгина, а. С. Майорова

 российский федеральный ядерный центр –  
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Снежинск, россия

Представленный доклад посвящен анализу осо-
бенностей поведения закаленной стали 30ХгСа 
Hrc35…40 в условиях взрывного и ударно-волнового 

нагружения. цель данной работы – уточнение пост-
роенной ранее модели [1] для обеспечения аккуратно-
го описания при численном моделировании реальной 
структуры волн напряжений в этом материале, включая 
амплитуды волн многоволновой (упругий предвестник, 
фазовый предвестник, основная пластическая волна) 
конфигурации и характера его разрушения.

Приводятся постановки экспериментов по регис-
трации двух- и трехволновых конфигураций волн на-
пряжений с клиновыми (фотохронографический метод 
оптического рычага) и плоскими (лазерно-интерферо-
метрические измерения методами фабри-Перо, PDV 
и VISar), результаты которых использованы для ка-
либровки моделей.

основу термодинамического описания свойств ста-
ли ЗоХгСа в разработанной модели составляет мно-
гофазное уравнение состояния железа, представленное 
в [2] и кинетические уравнения релаксационного типа, 
описывающие фазовые изменения в частицах материала 
в зависимости от степени метастабильности реализую-
щихся состояний [3]. они дополнены определяющими 
соотношениями для сдвиговых напряжений и уравне-
ниями кинетики роста повреждений, учитывающих 
историю изменений фазового состояния материала.  
новая экспериментальная информация использована 
для уточнения параметров всех указанных составляю-
щих модели.
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The paper discusses the response of hardened 30HGSa 
Hrc35...40 steel to explosive and shock loading. The  
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objective of our work was to elaborate an earlier model [1] 
so as to accurately reproduce the actual structure of stress 
waves in the material, including the amplitudes of waves in 
the multi-front configuration (elastic precursor, phase pre-
cursor and main plastic wave) and the fracture pattern.

We describe the setup of experiments with wedge (pho-
tochronographic optic lever measurements) and plane (fab-
ry-Perot, PDV and VISar laser-interferometric measure-
ments) samples which were taken to register the two- and 
three-front configurations of stress waves. Their results 
were used for model normalization.

In the developed model, the thermodynamic description 
of 30HGSa steel properties is based on a multiphase equa-
tion of state for iron [2] and a kinetic equation of relaxation 
type, which describes phase transformations in material 
particles with respect to the degree of metastability in the 
implemented states [3]. They are complemented with con-
stitutive relations for shear stresses and equations which de-
scribe damage growth kinetics with account for phase state 
history. The new experimental results were used to adjust 
parameters for all the above components of the model.
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УСТОЙЧИВОСТь ДЕЙТЕРИДОВ ti И Zr 
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Материалы на основе гидридов и дейтеридов пере-
ходных металлов представляют интерес в качестве эф-
фективных энергоносителей. однако, не все физико-хи-
мические свойства и характеристики этих материалов 
изучены в достаточной мере.

В работе представлены результаты изучения про-
цесса взаимодействия с кислородом воздуха порошков 

TiD и ZrD1,8 в условиях нагрева до 1200 °C со скоро-
стью 10 град/мин.

для получения дейтеридов использовали металлы 
с содержанием основного компонента не ниже 99,9%. 
Металлы насыщали из газовой фазы дейтерием, очи-
щенным пропусканием через палладиевый фильтр. 
Перед насыщением металлы отжигали в течении  
1 часа при температуре не ниже 700 °C в вакуумной 
печи с вольфрамовым нагревателем. насыщение про-
водилось в той же печи с водоохлаждаемым кожухом. 
Процесс насыщения проходил при переменной темпе-
ратуре. концентрацию дейтерия определяли весовым 
методом. Таким образом были получены TiD2 и ZrD1,8 
с рентгеновской плотностью 3,8475 г/см3 и 5,638 г/см3 – 
соответственно.

окисление циркония начинает фиксироваться на 
кривой Тг при температуре около 400 °C и заканчи-
вается при 900 °C образованием Zrо2. Максимальной 
скорости процесс достигает около 700 °C. дейтерид 
циркония состава ZrD1,8 начинает взаимодействие при 
температуре на 10–15° выше, но его окисление закан-
чивается приблизительно на 100° ниже. Такая же карти-
на характерна для Ti и его дейтерида. отличие состоит 
лишь в том, что температуры начала окисления, макси-
мальной скорости процесса и его окончания смещаются 
в сторону более высоких значений. Так максимальной 
скорости тепловыделения образец достигает при нагре-
ве до 970 °C.

С использованием термокинетических характерис-
тик, полученных в инертной среде, проанализированы 
причины влияния абсорбированного водорода на ус-
тойчивость Ti и Zr в воздушной среде в условиях про-
граммированного нагрева на воздухе до 1200 °C.

рассмотрено изменение морфологии частиц в ходе 
протекающих процессов.

ShaPe deuteridov ti and Zr 
in air at the temPerature of <1200 °С

V. G. Shevchenko1, V. Yu. Davidov2

1Chemistry of Solid State Institute uro raS, Yekaterinburg, 
russia

2Mecanical engineering research Institute, Moscow, russia
e-mail: shevchenko@ihim.uran.ru

Materials based on gidridov and deuteridov of transition 
metals are of interest as energy efficient. However, not all 
of the physical and chemical properties and characteristics 
of the materials studied.

The paper presents the results of studying the process 
of interaction with air oxygen powders TiD and ZrD1,8 in a 
1200 °С with a speed up to 10 deg/min.

To obtain the dejteridov used the metals with the content 
of the basic component not less than 99.9%. Metals satu-
rated gas phase of deuterium, purified through filter ‘. The 
saturation of the metal burned during 1:0 at temperature not 
more low 700 °С in vacuum furnaces with a tungsten heater. 
Saturation in the same furnace with vodoohlaždaemym 
casing. The process of with variable saturation tempera-
ture. Deuterium concentration determined weight method. 
Thus received TiD2 and ZrD1,8, with the x-ray density 
3.8475 8 g/cm3 and 5, 638 g/cm3 respectively.
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oxidation zirconium begins to be recorded on a curve 
at about $ 4000 c and ends with 900 education Zro2. maxi-
mum speed of process reaches about 700 °С. Zirconium 
deuteride composition ZrD1,8 begins interacting with the 
temperature at 10–15° above, but its oxidation is approxi-
mately 100° below. The same picture applies to Ti and its 
dejterida. The difference is that the temperature started to 
speed the process of oxidation, and the move toward higher  
values. So the maximum speed of the heat the sample 
reaches when heated to 970 °С.

using the thermokinetic characteristics obtained in an 
inert environment, analysed the impact of the absorbed 
hydrogen on the stability of Ti and Zr in the air in a pro-
grammed heating in air to 1200 °С.

Considered change of morphology of particles during 
the proceeding processes.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ  
И РАСЧЕТНОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ ВЗРЫВНОГО 
ОБжАТИЯ мЕДНЫХ СФЕРИЧЕСКИХ АмПУЛ

В. а. аринин, В. В. Бурцев, а. Л. Михайлов, 
В. д. орлов, а. М. Подурец, а. В. руднев, 

М. а. Сырунин, и. а. Терешкина, Б. и. Ткаченко, 
М. и. Ткаченко, и. р. Трунин, 

а. П. цой, и. В. Шиберин

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

Представлены результаты экспериментов по обжа-
тию сферических медных ампул (толщина стенки ам-
пулы – 11 мм), заполненных водородом при давлении  
30 атм и воздухом. В экспериментах на ускорителе у-70 
ифВЭ (г. Протвино) и бетатронном комплексе ифВ 
ВнииЭф проведены протонографическая и рентгено- 
графическая регистрации процессов схождения мед-
ных ампул.

Приведены результаты металлографического анали-
за сохраненных в экспериментах фрагментов ампул.

результаты регистрации процессов схождения обо-
лочек к центру и постопытные металлографические ис-
следования сравниваются с численным моделированием, 
выполненным с использованием дислокационной моде-
ли прочности и модели вязкого откольного разрушения.

eXPerimental Study and calculation 
modelinG of the eXPloSive comPreSSion 

of SPherical coPPer amPuleS

V. a. arinin, V. V. Burtsev, a. l. Mikhailov, V. D. orlov, 
a. M. Poduretc, a. V. rudnev, M. a. Syrunin, 
I. a. Tereshkina, B. I. Tkachenko, I. r. Trunin, 

a. P. Tcoi, I. V. Shiberin

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

Consideration is given to the results of experiments on 
compression of spherical copper ampules (ampule wall 

thickness is 11 mm) filled with hydrogen under the pressure 
of 30 atm and air. In the experiments, u-70 IHeP accelerator 
(the city of Protvino) and IfV betatron complex (VnIIef)  
were used for protonographic and X-ray registration of cop-
per ampules convergence.

Metallographic analysis results are given for ampule 
fragments recovered in the experiment.

results of registering convergence of shells to the cen-
ter and results of post-experiment metallographic analysis 
are compared to numerical modeling performed using the 
dislocational strength model and the viscous spall fraction 
model.
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ОСОБЕННОСТИ РЕГИСТРАЦИИ  
мАНГАНИНОВЫмИ ДАТЧИКАмИ  

ВОЛН НАПРЯжЕНИЙ В СФЕРИЧЕСКИ  
СХОДЯЩИХСЯ И РАСХОДЯЩИХСЯ  

УДАРНО-ИЗЭНТРОПИЧЕСКИХ ВОЛНАХ

а. о. Борщевский, е. а. козлов, а. и. клёнов, 
а. В. Петровцев, В. н. ногин, к. С. Сидоров, 

д. М. Шалковский, д. Т. юсупов

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

Снежинск, россия

В дополнение к [1] представлены постановки и ре-
зультаты взрывных экспериментов с многоканальной 
регистрацией методикой низкоомных манганиновых 
датчиков профилей волн напряжений σR (t) в пре-
градах из мрамора при их нагружении сферически  
сходящимися или расходящимися ударно-изэнтропи-
ческими волнами.

Проведено расчетно-теоретическое моделирование 
изучаемых волновых процессов. разработан алгоритм 
внесения поправок в показания датчиков, учитываю- 
щий их деформацию в сходящихся и расходящихся 
ударных волнах.

Литература
1. а. о. Борщевский, е. а. козлов, а. В. Петровцев, д. Т. юсу-
пов. Постановка и результаты опыта по регистрации множес-
твенных откольных разрушений в пластине из аустенитной 
стали 12Х18н10Т с регистрацией профилей продольных на-
пряжений в преграде из мрамора по многоканальной мето-
дике манганиновых датчиков, доклад на ХI Международной 
конференции «Забабахинские научные Чтения», 16–20 апре-
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SPecial featureS of reGiStration  
by manGanin GaGeS of StreSS waveS  

in SPherically converGinG  
and diverGinG Shock-inSentroPic waveS

a. o. Borschevsky, e. a. Kozlov, a. I. Klenov, 
a. V. Petrovstev, V. n. nogin, K. S. Sidorov, 

D. M. Shalkovsky, D. T. Yusupov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
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experimental setups and results of explosion experi-
ments wherein low-resistivity manganin gages were used 
to perform multi-channel registration of stress waves pro-
files σR(t) in marble barriers under their loading by spheri-
cally converging or diverging shock-isentropic waves are 
provided in addition to [1]. 

The registered wave processes were numerically simu-
lated. The algorithm to correct readings of gages with the 
regard for their deformation in the converging and diverg-
ing shock waves was developed.

References
1. a. o. Borschevsky, e. a. Kozlov, a. V. Petrovtsev, 
D. T. Yusupov. Setup and results of experiment aimed to register 
multiple spall fractures in the austenitic 12Kh18n10T steel plate 
with registration of longitudinal stress profiles in the marble 
barrier using multichannel manganin-gauges technique, Int. Conf. 
on High energy Density Physics ZaBaBaKHIn SCIenTIfIC 
TalKS – 2012, Snezhinsk, russia, april 16–20, 2012, pp. 233–
234.
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О СОВмЕЩЕНИИ ФОТОЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ  
И ЛАЗЕРНО-ГЕТЕРОДИННОЙ мЕТОДИК  

ДЛЯ ИЗмЕРЕНИЯ СКОРОСТЕЙ ЗВУКА  
В УДАРНО-СжАТЫХ мЕТАЛЛАХ И СПЛАВАХ  

В ИНТЕРЕСАХ ВЕРИФИКАЦИИ  
И КАЛИБРОВКИ СОВРЕмЕННЫХ  

УПРУГО-ПЛАСТИЧЕСКИХ мОДЕЛЕЙ

е. а. козлов, д. г. Панкратов, 
д. П. кучко, М. а. ральников, 
а. г. Попцов, а. к. якунин

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

Снежинск, россия
e-mail: e. a.kozlov@vniitf.ru

на примере изучения ступенчатых образцов из аус-
тенитной стали 12Х18н10Т, магния и нелегированного 
u при их низко- и высокоинтенсивном ударно-волно-
вом нагружении в диапазоне σxx = 20–250 гПа проде-
монстрирована эффективность совмещения в каждом 
взрывном эксперименте измерений по двум методикам, 
а именно: фотоэлектрической (фЭМ) и лазерно-гетеро-
динной (ЛгМ).

В области низких нагрузок, пока «индикаторная 
жидкость» работает как оконный материал, сохраняя 
прозрачность, лазерно-интерферометрически регис-
трируется изменение во времени скорости движения 
границы раздела материала изучаемого образца и ве-
щества-индикатора. В области высокоинтенсивных 
нагрузок обеспечивается устойчивая работа фотоэлек-
трической методики [1–3]. Лазерно-гетеродинной ме-
тодикой непрерывно во времени регистрируется при 
этом скорость движения фронта стационарной ударной 
волны в индикаторном веществе, вплоть до момента его 
догона первой характеристикой веера волны разреже-
ния. В промежуточной области нагрузок работают обе 
методики. Лазерно-гетеродинная методика фиксирует 
начальный участок профиля скорости контактной гра-

ницы образец-индикатор, позволяя независимо прокон-
тролировать и уточнить параметры ударного сжатия 
изучаемого образца.

Предложенное и апробированное на образцах из 
стали 12Х18н10Т и магния техническое решение 
позволило преодолеть существовавшие в литературе 
противоречия в результатах измерений продольных 
и объемных скоростей звука в ударно-сжатых до 100–
150 гПа материалах, в частности, в некоторых акти-
нидах.
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on combininG the oPtical analyZer  
and laSer heterodyne techniqueS  

for meaSurinG Sound velocitieS  
in Shock-comPreSSed metalS and alloyS 

for verification and calibration of 
modern elaStic-viScouS-PlaStic modelS

e. a. Kozlov, D. G. Pankratov, D. P. Kuchko, 
M. a. ralnikov, a. G. Poptsov, a. K. Iakunin

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
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e-mail: е.a.kozlov@vniitf.ru

Stepped samples made of austenitic 12Kh18n10T 
steel, magnesium, and unalloyed uranium were loaded by 
both low- and high-intensity shock waves in the range of  
σxx = 20–250 GPa. In each explosive experiment, two mea-
surement techniques, namely the optical analyzer and laser 
heterodyne techniques, were used. effectiveness of com-
bining these two techniques was demonstrated. 

In the region of low-intensity loading, laser interferom-
etry is used to register the velocity vs. time profile of the 
interface between the test sample material and the “indica-
tor substance”. This registration is performed during a full 
period of time while the “indicator fluid” remains transpar-
ent and acts as a window material. In the region of high-
intensity loading, optical analyzer technique ensures reli-
able registration [1–3]. at the same time, laser heterodyne 
technique is used to continuously register the velocity of 
steady-state shock wave front in indicator substance up to 
the moment this front is caught up by the first character-
istic of rarefaction wave. In the intermediate region, laser 
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heterodyne technique is used to record the initial velocity 
of the interface between investigated material and indi-
cator substance. This makes it possible to independently  
control and verify parameters of the shock compression of 
test sample.

Technical solution was proposed and approbated using 
the samples made of 12Kh18n10T steel and magnesium. 
realization of this solution allowed us to resolve differ-
ences in literature data on the longitudinal and volumetric 
sound velocities measured in shock-compressed (up to 
100–150 GPa) materials, particularly in some actinides.
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ОПРЕДЕЛЕНИЕ P, T-УСЛОВИЙ, 
РЕАЛИЗУюЩИХСЯ  

ПРИ ВЫСОКОТЕмПЕРАТУРНОм УДАРНОм 
СжАТИИ НИТРИДА КРЕмНИЯ В ПЛОСКИХ 

АмПУЛАХ СОХРАНЕНИЯ

В. В. якушев, а. В. уткин, а. н. жуков, 
д. В. Шахрай, В. В. ким

институт проблем химической физики ран, Черноголовка, 
россия
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Повышенный интерес к нитриду кремния в пос-
леднее время связан с открытием его новой модифи-
кации (γ-фазы), образующейся при высоких давлениях 
и температурах и обладающей твердостью, сравнимой 
с твердостью стишовита. Трудности наработки γ-фазы 
стимулируют поиск оптимальных условий для ее по-
лучения, в том числе ударно-волновыми методами. 
Проводимые нами исследования зависимости степени 
превращения нитрида кремния от условий ударного 
сжатия требуют четкого контроля этих условий. В на-
стоящей работе выполнено определение P, T-условий 
реализующихся в образцах из нитрида кремния при их 
нагружении по методу высокотемпературного ударного 
сжатия (ВТуС).

В рамках работы проведены эксперименты по удар-
ному сжатию смесевых образцов из нитрида кремния 

и бромида калия (Si3N4/KBr, метод ВТуС), помещен-
ных между медными пластинами, выполнявшими роль 
стенок ампулы сохранения, до давлений 36 и 50 гПа. 
аналогичные эксперименты, для сравнения, прове-
дены по «классической» схеме сжатия смеси нитрида 
кремния и медного порошка (Si3N4/Cu). нагружение 
образцов производилось алюминиевыми ударниками, 
разогнанными продуктами взрыва. С использованием 
манганиновых датчиков измерены профили давления 
перед входом ударной волны в образец и после выхода 
из образца. установлено, что для используемых кон-
фигураций экспериментальных сборок давление в об-
разцах, набираемое за счет циркуляций ударной волны, 
достигает требуемого значения до начала разгрузки. 
на основании оценок скорости теплообмена между 
компонентами показано, что за время существования 
высокого давления в смесевых образцах успевает уста-
новиться термическое равновесие. В рамках однотем-
пературной модели среды построены уравнения состоя- 
ния образцов и рассчитаны температуры их ударного 
сжатия. С использованием уравнений состояния прове-
дено численное моделирование эксперимента, показав-
шее, что его результаты хорошо согласуются с экспери-
ментальными данными, что, в свою очередь, указывает 
на возможность использования построенных уравне-
ний состояния образцов для прогнозирования картины 
волновых взаимодействий в экспериментальной сборке 
при изменении ее конфигурации.

работа выполнена при поддержке рффи, грант 
№ 12-02-00989-а.
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Chernogolovka, russia
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The growing interest in silicon nitride is caused by the 
discovery of its new modification (γ-phase), which forms 
at high pressure and temperature and has a high hardness 
comparable to that of stishovite. The difficulties in synthe-
sis of γ-phase stimulate a search of optimal conditions for 
its preparation, also by means of shock-wave methods. The 
research of the influence of these conditions, arisen from 
shock compression, on transformation degree requires 
their accurate control. In the present work we determined 
P, T-conditions generated in silicon nitride subjected to the 
loading by high temperature shock compression method 
(HTSC).

The loading of silicon nitride and potassium bromide 
mixture samples (Si3N4/KBr, HTSC method) was performed 
at 36 and 50 GPa. The samples were placed between two 
copper plates used as an imitation of top and bottom sides 
of plane recovery ampoule. The loading of the samples was 
carried out by aluminium flyers accelerated by explosion 
products. for the comparison, the same experiments were 
performed by «classical» scheme of shock compression of 
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substance in a mixture with copper powder (Si3N4/Cu). us-
ing manganin gauges shock wave profiles were measured 
in front of the sample and behind it in the direction of wave 
propagation. The measurements indicated that for chosen 
configurations of experimental setups the reverberations of 
shock wave in the samples had enough time to be complet-
ed and the pressure in the samples achieved its maximum 
value before unloading. estimations of the heat transfer rate 
between the components of the samples showed that dur-
ing high pressure pulse the thermic equilibrium had enough 
time to be settled. on the basis of one-temperature model of 
a medium the calculations of the equations of state (eoS) 
and estimations of shock compression temperatures of the 
samples were made. using the eoSs a simulation of the 
experiments was performed. a good agreement with exper-
imental data pointed to the possibility of the use of calcu-
lated equations of state for the prediction of the scheme of 
wave interactions in experimental setup at different variants 
of its configuration. 

The work was supported by rfBr grant no 12-02-
00989-а.
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ВЛИЯНИЕ ОРИЕНТАЦИИ  
мОНОКРИСТАЛЛА мЕДИ НА ОБРАЗОВАНИЕ  

И ЭВОЛюЦИю ЯЧЕИСТОЙ  
ДИСЛОКАЦИОННОЙ СТРУКТУРЫ  
ПРИ НАГРУжЕНИИ СФЕРИЧЕСКИ  

СХОДЯЩИмИСЯ УДАРНЫмИ ВОЛНАмИ

а. В. добромыслов 1, н. и. Талуц 1, е. а. козлов 2

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

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

e-mail: Dobromyslov@imp.uran.ru

Применение сферически сходящихся ударных волн 
для нагружения монокристаллов позволяет с помощью 
проведения только одного эксперимента получить дан-
ные об особенностях деформационной структуры для 
разных ориентаций. целью данной работы было изу-
чение особенностей образования и эволюции ячеистой 
дислокационной структуры в зависимости от кристал-
лографического направления распространения ударных 
волн в монокристалле меди. для исследования был 
приготовлен шар диаметром 34 мм. изучение структу-
ры сохраненного после ударного воздействия образца 
было проведено методами рентгеноструктурного ана-
лиза и просвечивающей электронной микроскопии. 
установлено, что образование ячеистой дислокацион-
ной структуры зависит как от кристаллографического 
направления исходного монокристалла, так и от поло-
жения слоя в образце по радиусу. обнаружено, что при 
распространении ударной волны вдоль направлений 
<110> образование ячеистой структуры не происходит. 
В приповерхностных слоях деформационная структу-
ра состоит из хаотически распределенных дислокаций 

и клубков дислокаций. С удалением от поверхности 
образца обнаруживается присутствие полосовой струк-
туры и рекристаллизованных зерен. При распростра-
нении ударной волны вдоль направлений <100> в при-
поверхностных слоях наблюдается образование четкой 
ячеистой структуры. В средних слоях наблюдаются 
микрополосы сдвига и деформационные дефекты, об-
наруживающие контраст, аналогичный контрасту от 
дефектов упаковки. изучены кристаллографические 
особенности образующейся деформационной структу-
ры. Предложено объяснение влияния ориентации на об-
разование ячеистой дислокационной структуры.

работа выполнена при финансовой поддержке проек- 
та № 12-П-2-1009 Программы фундаментальных ис-
следований Президиума ран «Вещество при высоких 
плотностях энергии».

influence of the orientation  
of a coPPer SinGle cryStal  

on the formation and the evolution  
of a diSlocation cell Structure  

under loadinG by SPherical converGinG 
Shock waveS

a. V. Dobromyslov 1, n. I. Taluts 1, e. a. Kozlov 2

1Institute of Metal Physics, ural Brunch of the russian academy 
of Sciences, ekaterinburg, russia

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

e-mail: Dobromyslov@imp.uran.ru

The application of spherical converging shock waves 
for loading of single crystals allows for obtaining data on 
features of deformation structure for single crystals of dif-
ferent orientations during only one experiment. This work 
was aimed at studying the features of the formation and 
the evolution of dislocation cell structure depending on 
the crystallographic direction of the propagation of shock 
waves in a copper single crystal. Copper single crystal in 
the form of a sphere, 34 mm in diameter, was loaded by a 
spherical converging detonation waves. The investigation 
of the structure of the recovered sample was performed us-
ing the X-ray diffraction analysis and transmission electron 
microscopy. It is established that the formation of disloca-
tion cell structure depends on both the crystallographic di-
rection of the single-crystal, and the position of layer on 
radius. It is revealed that dislocation cell structure doesn’t 
form at propagation of a shock wave along the directions 
<110>. In near-surface layers the deformation structure con-
sists of chaotically distributed dislocations and tangles of 
dislocations. With the distance from the surface of the sam-
ple, band structure and the recrystallized grains are found. 
In the case of the propagation of a shock wave along the 
<100> directions, the formation of dislocation cell structure 
is observed in near-surface layers. Deformation defects 
having the contrast typical of that of stacking faults are also 
present in the middle layers. Crystallographic features of 
formed deformation structure are studied. The explanation 
of influence of orientation on the formation of dislocation 
cell structure is suggested.
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КЛюЧЕВЫЕ ПРОБЛЕмЫ  
ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

В. а. Симоненко

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

Снежинск, россия

В настоящее время областью использования ядер-
ной энергетики (яЭ), в основном, является производс-
тво электричества. В отдельных случаях частично ис-
пользуется энергия в виде тепла. В мировой энергетике, 
как и в россии, доля яЭ в электрогенерации составляет 
примерно 16%, уступая компонентам, использующим 
ископаемое топливо органического происхождения. 
ряд причин не позволил яЭ занять лидерство в произ-
водстве энергии и препятствует этому в будущем. По 
современным представлениям энергетика, основанная 
на потенциально доступной энергии деления тяжелых 
ядер, может удовлетворить потребности цивилизации в 
течение несколько тысячелетий. осуществление таких 
возможностей требует решения ряда научных, техноло-
гических, экономических и даже социально-политичес-
ких проблем. 

условно такие проблемы можно объединить в четы-
ре укрупнённые, тесно связанные группы: (1) научно-
технологические проблемы, (2) производственно-эко-
номические, (3) проблемы безопасности и экологии и 
(4) проблемы нераспространения ядерно-оружейных 
материалов и технологий. В представляемой работе 
основное внимание уделяется тем проблемам, решение 
которых важно для расширенного развития яЭ в ближ-
несрочной и среднесрочной перспективах.

для современной яЭ, основанной на тепловых реак-
торах (Тр) с легководным теплоносителем, актуальны-
ми являются проблема надёжного обеспечения безопас-
ности и проблемы эффективной (с позиций технологий 
и экономики) утилизации накопленного отработавшего 
ядерного топлива (ояТ). Приближающее исчерпание 
основного делящегося материала Тр – урана-235 – при-
водит к необходимости решения следующих двух свя-
занных комплексов научно-технологических проблем: 
(1) создание и внедрение коммерчески эффективных 
реакторов на быстрых нейтронах (Бр), в которых парал-
лельно с производством энергии осуществляется нара-
ботка новых делящихся материалов (дМ) в количест-
ве, превосходящем использованное для производства 
энергии; (2) разработка и внедрение технологий извле-
чения наработанных дМ и изготовление из них свежего 
топлива. оптимальные решения отмеченных проблем 
должны учитывать требования обеспечения безопас-
ности и нераспространения. Такой анализ необходим в 
ближнесрочной перспективе при формировании планов 
развития яЭ, а в среднесрочной – при построении реа-
листичных прогнозов. 

В силу множества влияющих факторов, многопла-
новости действующих процессов и сложности взаи-
мосвязей необходимо создание и развитие математи-
чески представляемой модели ядерно-энергетической 

отрасли и программного комплекса, предоставляющего 
возможности количественного описания и оптимиза-
ции сценариев развития. особую ценность с позиций 
обеспечения надёжности разрабатываемых планов и 
реалистичности прогнозов составляет углублённое 
описание ресурсных потребностей и происходящих 
материальных потоков всех технологических компо-
нентов ядерно-энергетического комплекса. именно так 
развивается создаваемый во ВнииТф комплекс аТЭк.

key ProblemS of nuclear Power

V. a. Simonenko

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

at present nuclear power (nP) operates mainly for elec-
tricity generation, and just in some cases thermal energy is 
used partly. Contribution of nP in global electricity pro-
duction and in russian federation too comprises near 16% 
conceding to energy generating industries based on fossils 
of organic origin. There are a set reasons which prohibited 
to nP to take leading position in past and would impede in 
future. on current understanding nP based on use of po-
tentially accessible energy heavy nuclei fission may meet 
demands in energy of our civilization for several thousand 
years. To achieve such opportunity it is necessary to solve a 
set of scientific, technological, economical and even social 
and political problems.

These problems can be combined in four aggregative, 
mutually connected groups: (1) since and technology prob-
lems, (2) economy and production, (3) safety and ecology 
problems and (4) non-proliferation of nuclear weapon ma-
terials and technologies. In presented work the main atten-
tion is devoted to the problems important for nP extended 
development for near-term and medium-term prospective. 

Current nP based on thermal reactors (Tr) with water 
coolant and opened nuclear cycle. for the extended devel-
opment become acute the problems of reliable safety pro-
visions including prevention and neutralization of heavy 
accidents and the problems of technologically and eco-
nomically effective utilization of accumulated spent nuclear 
fuel (Snf). forthcoming exhaustion of the main fissile for 
Tr – uranium-235 – forces to solve the following two mu-
tually connected composed problems: (1) to develop and to 
implement economically effective nuclear power reactors 
with fast neutron spectrum (fr) which are able to produce 
new fissile materials in parallel with energy production in 
amount exceeding of spent fuel; (2) development and im-
plementation the technologies to extract new fission prod-
ucts and to produce a fuel with the recycled materials. op-
timal solutions for the mentioned problems should meet the 
demands of safety and non-proliferation. Similar analysis is 
necessary to generate the detailed plan of nP development 
in near-term prospective and to create a realistic forecast in 
medium-term prospective.

on the reason of impact factors multiplicity, multi-as-
pect of acting processes and complexity of their interaction 
it is necessary to create and develop mathematical model to 
describe the activity of the nuclear power sector of econo-
my and the code for numerical modeling to describe various 
scenarios of nP development and to optimize them. It is of 
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great value for reliability of plans under development and 
realistic forecast to have a wide description of demanded 
resources and material flows for all components of nuclear 
power technologies. These capabilities are included into 
the code aTeC developed in VnIITf.
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КОНЦЕПЦИЯ БЫСТРОГО РЕАКТОРА  
С жИДКИм u-Pu ТОПЛИВОм 

Л. и. Пономарёв

ВниинМ им. академика а. Бочвара, Москва, россия

В последние два года экспериментально установле-
но, что в расплаве соли lif-naf-Kf эвтектического со-
става при Т=700º С растворимость фторидов лантани-
дов и актинидов чрезвычайно высока. В частности, для 
Puf3, uf4 и amf3 растворимость соответственно равна 

~30, ~45 и ~40 мол. %, что соответствует концентрации 
~60 масс % тяжёлых металлов в топливной композиции 
(Тк) lif-naf-Kf-uf4-Puf3. Спектр нейтронов в такой 
Тк близок к спектру быстрых реакторов, что позволяет 
рассмотреть возможность создания на её основе быст-
рых реакторов различного назначения с жидким топли-
вом. Выполненные расчёты показывают, что нейтрон-
но-физические и тепло-гидравлические характеристики 
такого реактора близки к характеристикам твердотоп-
ливных реакторов. Высокая растворимость amf3 поз-
воляет также создать подкритический реактор-сжига-
тель минорных актинидов, в котором топливом служит 
америций и который позволяет трансмутировать 300 кг 
am/год. гВт(тепл.), т. е. весь am, выгружаемый ежегод-
но из ~ 90 тепловых реакторов типа ВВЭр-1000, или 
am из ояТ ~10 таких реакторов после 30 лет хранения.

concePtion of the faSt reactor  
with the liquid u-Pu fuel

l. I. Ponomarev

VnIInM a. Bochvar Institute, Moscow, russia

In the last two years it was established experimentally 
that the solubility of the lantanides and actinides in the eu-
tectics lif-naf-Kf is extremely high: ~ 45, ~ 30 and ~ 40 
mol. % for uf4, Puf3 and amf3 correspondingly at 700º C, 
i.e. ~ 60 mass % of the heavy metals. The neutron spectrum 
in the fuel composition lif-naf-Kf-uf4-Puf3 is similar to 
the fast reactor ones and this fact opens the way to create 
the various fast reactors with liquid u-Pu fuel (frlf).

The preliminary calculations confirm that neutronics 
and thermo hydraulics of frlf is similar to the solid fuel 
fast reactor ones. The high solubility of amf3 allows also 
to create the subcritical reactor-transmuter for the minor ac-
tinides incineration. Particularly, such a reactor can burn ~ 
300 kg am/year. GW (term.), i.e. all am from ~ 90 VVer-
1000 reactors or am from the spent fuel of ~ 10 such reac-
tors after 30 years storing.
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АНАЛИЗ ВОЗмОжНЫХ ВАРИАНТОВ  
РАЗВИТИЯ ЯДЕРНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ  
С ПОмОЩью КОмПЛЕКСА АТЭК

и. р. Макеева, и. а. доровских, и. а. Волков, 
н. д. дырда, е. а. Белоногова

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

Снежинск, россия
e-mail: i.r.makeyeva@vniitf.ru

Перспективное развитие ядерной энергетики пред-
полагает постепенное включение в структуру ядерной 
энергетики реакторов на быстрых нейтронах (рБн), 
позволяющих наиболее полно использовать ресурсные 
возможности запасов уранового и в дальнейшем тори-
евого сырья. При этом даже на теоретическом уровне 
большинство вопросов организации работы собствен-
но реакторных установок на быстрых нейтронах и 
соответствующих топливных циклов имеет ряд аль-
тернативных решений. оценка приемлемости и жиз-
неспособности совокупности этих решений и выбор 
конкретного варианта для реализации является много-
параметрической и многокритериальной задачей сис-
темного анализа. одним из наиболее важных вопросов 
при этом является оптимизация нуклидных потоков в 
ядерном топливном цикле.

В рфяц–ВнииТф с 2008 г. развивается програм-
мный комплекс аТЭк [1], основным назначением кото-
рого является моделирование ядерного энергетического 
комплекса, его подсистем и технологий ядерного топ-
ливного цикла. особое внимание при моделировании 
уделяется отслеживанию эволюции нуклидных соста-
вов во внешнем топливном цикле. При этом информация 
о нуклидной кинетике в активной зоне реакторной ус-
тановки поступает из расчета по комплексу ПриЗМа+  
+риСк [1, 2].

комплекс аТЭк применялся для расчета и анализа 
различных вариантов внедрения рБн в структуру ядер-
ной энергетики:

– постепенный ввод в эксплуатацию рБн различного 
типа с различным коэффициентом воспроизводства при 
поддерживающем вводе тепловых реакторов;

– переход на рБн после 2030 г.;
– производство топлива для рБн из различных ис-

точников делящихся материалов (рециклированное и 
природное сырье);

– влияние глубины выгорания на интегральные ха-
рактеристики топливного цикла;

– пристанционная и централизованная организация 
топливного цикла.

оцениваются ресурсные и производственные пот-
ребности, набор необходимых технологий и влияние 
ключевых технологических решений на ядерный топ-
ливный цикл в целом. Приводятся возможные критерии 
интегральных оценок развития ядерной энергетики.
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the analySiS of PoSSible variantS 
of develoPment of nuclear Power 

enGineerinG uSinG atek code

I. r. Makeyeva, I. a. Dorovskikh, I. a. Volkov, 
n. D. Dyrda, e. a. Belonogova

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

e-mail: i.r.makeyeva@vniitf.ru

The prospective development of nuclear power engineer-
ing (nPe) implies gradual inclusion into nPe structure of 
fast reactors (fr) which allow using resource capacity of 
uranium and later on thorium. at that, even on theoretical 
level the majority of problems, related to the organization 
of fast reactors operating and corresponding fuel cycles, has 
several alternative solutions. The estimate of acceptability 
and viability of combined solutions and the choice of con-
crete variant for implementation is a multiparametric and 
multicriterion problem of systems analysis. one of the major 
items is the optimization of nuclide flow in nuclear fuel cycle.

In VnIITf since 2008 the program code aTeK [1] has 
been being developed for simulating nuclear power complex, 
its subsystems and nuclear fuel cycle technologies. While 
simulating the special attention is given to tracing nuclide 
compositions evolution in outer fuel cycle. The information 
on nuclide kinetics in reactor active core is received from 
computations by program complex PrIZMa+rISK[1, 2].

aTeK complex has been used for calculation and analy-
sis of different variants of including fast reactors into nPe 
structure:

– gradual putting into operation fast reactors of different 
types with different breeding ratio while sustaining use of 
thermal reactors;

– switch to fast reactors after 2030;
– fuel production for fr of different fissible material 

sources (recycled and natural raw);
– the burn-up influence on fuel cycle integral character-

istics; 
– power plant and centralized organization of fuel cycle.
resource and productive requirements, the combination 

of necessary technologies and influence of dominant tech-
nological solutions on nuclear fuel cycle as a whole are es-
timated in the paper. Possible criteria of nPe development 
integral estimates are given.
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Современное развитие вычислительной техники 
позволяет использовать прецизионные компьютерные 
программы, взамен инженерных, для моделирования 
физических процессов, происходящих в активных зо-
нах энергетических реакторов. Предполагается, что та-
кой подход позволит повысить точность расчетов, что в 
свою очередь позволит уменьшить стоимость разработ-
ки и увеличить эффективность эксплуатации реактор-
ных установок. однако при его реализации возникают 
различные проблемные моменты как методического, 
так и организационного характера. В частности не-
простой задачей является даже проверка адекватности 
детальной математической модели, связанная со слож-
ностью последней.

Поэтому, в рамках работ по созданию прецизионных 
программных комплексов в ки и ВнииТф, для выяв-
ления таких моментов были проведены сравнительные 
расчеты кампании первой топливной загрузки базового 
12-месячного топливного цикла реактора ВВЭр-1200. 
расчеты проводились по двум программным комплек-
сам. используемый в ки комплекс содержит програм-
мы MCu [1] (решение задач переноса методом статис-
тического моделирования) и BurnuP [2] (решение 
уравнений ядерной кинетики). В состав комплекса, реа-
лизованного во ВнииТф, входят программы ПриЗМа 
[3] (аналог MCu) и риСк (аналог BurnuP). описание 
алгоритмов последней приводится в [4] и [5]. Также оба 
комплекса включают программы расчета теплогидрав-
лических характеристик. При проведении расчетов в 
ки использовалась методика, представленная в работе 
[6]. В комплексе ВнииТф применялась методика, опи-
санная в [7] и [8], с использованием оценки возмуще-
ний, приведенной в [9] для оценки критической концен-
трации борной кислоты.

расчеты показали согласие ряда физических харак-
теристик, в частности продолжительности кампании. 
но в тоже время выявлены и различия, причины кото-
рых выясняются в настоящее время.
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The state-of-the-art computers allow the physical pro-
cesses that occur in the core of power reactors to be simu-
lated with precision codes instead of engineering applica-
tions. With such an approach it is believed to make reactor 
calculations more accurate which, in turn, will help reduce 
costs for reactor development and increase operating effi-
ciency. Its implementation, however, faces problems, both 
methodical and organizational. So, it is not easy even to see 
whether a detailed mathematical model is adequate or not 
because it is very sophisticated.

In order to identify these problems we performed com-
parative calculations by the precision code packages being 
developed at the Kurchatov Institute and rfnC-VnIITf.  
In these calculations we simulated VVer-1200 first core 
campaign in the base 12-month fuel cycle. The package 

which is used at the Kurchatov Institute consists of two 
codes: MCu [1] (statistic radiation transport simulation) 
and BurnuP [2] (nuclear reaction kinetics). VnIITf’s 
package unites PrIZMa [3] (MCu analog) and rISK 
(BurnuP analog). rISK algorithms are described in [4] 
and [5]. The two packages also use codes for thermal hy-
draulics calculations. at the Kurchatov Institute they are 
done with a technique described in [6]. at VnIITf a tech-
nique described in [7] and [8] is used with perturbations 
estimated as described in [9] for the critical concentration 
of boric acid.

our calculations agree well for some characteristics, for 
example, campaign duration. others however disagree and 
we are clearing up why.
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доклад посвящен разработке концепции демонстра-
ционного расплавно-солевого реактора, нейтронно-фи-
зическим и теплогидравлическим расчетам активной 
зоны предложенной модели.

осуществлена оптимизация геометрии активной 
зоны реактора на основе гидродинамических и тепло-
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физических расчетов. Проведен анализ различных кон-
фигураций активной зоны расплавно-солевого реактора 
(в том числе проекта MoSarT – Molten Salt actinide 
recycler and Transmuter [1]). на основе этих расчётов 
решено отказаться от цилиндрической геометрии ак-
тивной зоны в связи с наличием локальных перегревов, 
застойных областей и гидродинамической неустойчи-
вости. Предложена эллиптическая модель активной 
зоны, которая исключила данные сложности.

разработана физическая схема реакторной установ-
ки для тепловой мощности 10 МВт, состоящая из эл-
липтической активной зоны, бокового отражателя из 
пиролитического графита, стальной защиты и корпуса 
реактора, изготовленного из сплава хастеллой-н. для 
обеспечения теплосъема из активной зоны выбраны 
следующие параметры теплоносителя/топлива: темпе-
ратура на входе 600°С, подогрев 115°С, скорость про-
качки 0,31 м/с. осуществлена оптимизация толщины 
графитового отражателя, обеспечивающей миними-
зацию утечки нейтронов из системы, с помощью про-
граммного комплекса ПриЗМа+риСк [2, 3], разрабо-
танного в рфяц‒ВнииТф.

для выбранной компоновки активной зоны реактора 
с предварительным разбиением на 15 областей по высо-
те был проведен расчет нейтронно-физических харак-
теристик. рассчитанные значения энерговыделения по 
областям были использованы для теплогидравлическо-
го расчета. 

Проведено моделирование эволюции нуклидного 
состава на протяжении 2-х лет работы с периодом пере-
работки растворимых и нерастворимых продуктов де-
ления 73 дня. 7% топливной соли после 73-х дней рабо-
ты реактора извлекалось для последующей выдержки и 
переработки. Взамен в активную зону добавлялась соль 
исходного состава до достижения критичности систе-
мы, далее реактор работал 73 дня на полной мощности 
и процесс повторялся вновь. Показано изменение изо-
топного состава плутония и определение времени вы-
хода реактора на стационар.

на основе проведенных исследований были сдела-
ны выводы о необходимости дальнейшего продолже-
ния работ по развитию предложенной концепции и про-
работке компоновки реакторной установки.
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The report is devoted to the development of the concept 
of a demonstration molten-salt reactor, neutron-physical 
and thermal-hydraulics calculations of the offered model 
active zone.

Paper describes the search technique of optimum 
reactor active zone geometry on the basis of hydrodynamic 
and thermal physics calculations. using this technique 
the analysis of various configurations of molten-salt 
reactor active zone has been carried out (including 
project MoSarT ‒ Molten Salt actinide recycler and 
Transmuter [1]). Calculation results have shown the 
necessity of refusing the cylindrical geometry of an active 
zone because of the presence of local overheats, stagnant 
areas and hydrodynamic instability. During the analysis of 
preliminary calculations the elliptic model of an active zone 
has been offered which has not revealed such deformities 
and all further studies have been carried out for the given 
geometry.

report describes the developed reactor prototype 
consisting of an elliptic active zone, a lateral reflector made 
of pyrolytic graphite, steel protection and the carcass of 
the reactor made of an alloy Hastalloy-n. Calculations of 
speed of the heat-carrier/fuel through the active zone of a 
reactor have been carried out, on the basis of the chosen 
capacity 10 MW, speed of fuel 0.31 m/s and heating 115°C. 
also the calculation has been accomplished to search the 
optimum thickness of the graphite reflector providing 
minimization of neutrons leak from the system, by means 
of the program complex PrIZMa + rISK [2, 3] developed 
in rfnC‒VnIITf.

for the chosen reactor active zone configuration with 
preliminary splitting in 15 areas by height calculation of 
neutron-physical characteristics has been carried out. The 
calculated energy-release values were used for thermal-
hydraulics calculation. The received results are described 
in the report.

During research the simulation of nuclide composition 
evolution of considered reactor has been carried out for 
two years functioning and 73 days reprocessing period for 
soluble and dissoluble clearage products: about 7% of fuel 
salt was extracted after 73 days functioning for posterior 
cooling and reprocessing, then it was replaced by salt with 
initial composition up to reaching criticality, then reactor 
was working for 73 days at full power. The report gives 
information on change in plutonium isotopic composition 
and time of reaching a reactor steady-state operation.

The accomplished research has shown the necessity of 
further optimization of reactor prototype configuration for 
model development.
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расширенное развитие ядерной энергетики на осно-
ве реакторов на быстрых нейтронах (Бр) потенциально 
открывает грандиозные перспективы для обеспечения 
энергией нашей цивилизации на несколько тысячеле-
тий вперед. В работе рассматриваются различные ре-
жимы работы перспективных Бр. обсуждается влияние 
этих режимов на время перехода Бр к равновесному 
или стационарному составу топлива, величину коэффи-
циента воспроизводства и другие параметры, характе-
ризующие кампанию реактора.

В работе рассмотрена организация замыкания 
топливного цикла быстрых реакторов с натриевым 
теплоносителем для различных типов (оксидное или 
нитридное) и составов (энергетический плутоний или 
обогащенный уран) стартовых топливных загрузок. 
рассмотрены компоновки активной зоны (а.з.) с зонами 
воспроизводства топлива и без них. Показано влияние 
длительности облучения топлива в а.з. Бр и продолжи-
тельности внешнего Тц на время перехода к стационар-
ному или равновесному составу топлива.

В качестве начальных данных использовались до-
ступные данные о геометрии и составах активных зон 
Бр с натриевым теплоносителем. В расчетах использо-
вались трехмерные модели а.з. нейтронно-физический 
расчет и расчет выгорания топлива проводился с помо-
щью разработанного в рфяц–ВнииТф программного 
комплекса ПриЗМа+риСк [1]. учет внешней части 
топливного цикла проводился с использование комп-
лекса аТЭк [2].
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advanced development of nuclear energy based on fast 
reactors potentially provides enormous opportunities to 
produce energy for our civilization during the coming mil-
lennia. The paper discusses various modes of perspective 
fast reactors. It also discusses the effect of these modes to 
the transition of the fast reactor to equilibrium or stationary 
fuel composition and reproduction rate and other param-
eters characterizing the campaign reactor.

In this paper we discuss the organization of the closed 
fuel cycle of fast reactors with sodium coolant for vari-
ous types (oxide or nitride) and fuel starting compositions 
(reactor-grade plutonium or enriched uranium).We discuss 
the core design with fuel breeding areas and without them. 
Besides dependence of burning time of fuel in the core of 
the fast reactor and the time of the external fuel cycle for 
transition to the stationary or equilibrium fuel composition 
are showed.

as initial data available data on the geometry and com-
position of the cores of fast reactors with sodium coolant 
were used. In the calculations, we used three-dimensional 
models of the cores.

The neutronic calculations and calculation of fuel burn-
ing were conducted using the software package of the 
PrISMa+rISK [1] developed by the VnIITf. The account 
of the outer part of the fuel cycle was performed by using 
the aTeK [2] complex.
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Полномасштабный физический расчет кампании 
реактора включает как минимум три вида расчетов: 
расчеты нейтронно-физических параметров активной 
зоны, расчеты изменения со временем нуклидного со-
става топлива за счет его выгорания, теплогидравли-
ческие расчеты. для решения подобных задач в рфяц– 
ВнииТф разработан программный комплекс Тан-
деМ, обеспечивающий проведение параллельных свя-
занных расчетов активных зон реакторов различных 
типов. В настоящее время, кроме вспомогательных 
компонент, обеспечивающих управляющие и сервис-
ные функции, комплекс содержит ряд программ, пред-
назначенных для описания физических процессов. Это 
такие программы как ПриЗМа [1], предназначенная 
для решения задач переноса методом статистического 
моделирования, риСк [2], служащая для расчетов эво-
люции ядерного состава в радиационном поле. Также 
для проведения теплогидравлических расчетов актив-
ной зоны реакторной установки рассматриваются раз-
личные CfD программы [3, 4].

Связанные расчеты проводятся под управлением оС 
lInuX и являются итерационным процессом. на осно-
ве набора команд штатного интерпретатора bash оС 
lInuX разработан скрипт запуска комплекса расчетов, 
который обеспечивает совместную работу программ 
комплекса ТандеМ на вычислительных серверах как 
в параллельном, так и в распределенном режимах. Про-
тотип графического интерфейса пользователя позволя-
ет задавать входные данные, необходимые интегриро-
ванному расчетному коду для проведения связанных 
расчетов.

Проводимые связанные расчеты для реакторных 
установок типа БреСТ, ВВЭр-1000 и ВВЭр-1200 по-
казывают возможность вычисления на современных 
вычислительных системах теплогидравлических ха-
рактеристик реактора с использованием нейтронно-фи-
зических характеристик, оцененных методами статис-
тического моделирования. В то же время проверочные 
расчеты позволили наметить пути дальнейшего разви-
тия методик.
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russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
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The full-scale simulation of reactor physics includes 
calculations of three types at least: computing of neutron-
physical parameters of the core, computing how nuclide 
composition of fuel changes with time due to fuel burnup, 
and thermal-hydraulic computations. for these problems 
rfnC–VnIITf developed a package TanDeM for paral-
lel computing of different-type reactor cores in a coupled 
manner. Besides some auxiliary components for manage-
ment and service, the package now unites a number of 
codes which simulate reactor physics. These are PrIZMa 
[1] which solves radiation transport through statistical mod-
eling and rISK [2] which simulates how the nuclear com-
position evolves in a radiation field. also, different CfD 
codes [3, 4] are considered for thermal hydraulics calcula-
tions of reactor cores. 

The coupled calculations are controlled by lInuX op-
erational system; they are iterative. using instructions of 
the lInuX standard bash interpreter, we developed a script 
which starts up TanDeM packadge and controls the opera-
tion of its codes on compute servers either in parallel or in 
distributed mode. a graphic user interface prototype helps 
define the input the codes require for coupled computing. 

 The coupled calculations performed for the cores of the 
BreST-type, VVer-1000 and VVer-1200 reactors show 
usability of the state-of-the-art computer systems for reac-
tor thermal hydraulics calculations with netronics charac-
teristics estimated through statistical modeling. a number 
of test calculations helped directed the way to further im-
provements. 
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РАЗРАБОТКА И ВЕРИФИКАЦИЯ  
ТЕПЛОГИДРАВЛИЧЕСКОГО мОДУЛЯ  
ПРОГРАммНОГО КОДА СОКРАТ-БН

ю. ю. Виноградова, н. и. рыжов

институт проблем безопасного развития атомной энергетики 
ран, Москва, россия

e-mail: vinogradova@ibrae.ac.ru

Современный подход к обоснованию безопасности 
аЭС требует углубленного анализа аварийных режи-
мов, включая тяжелые запроектные аварии. для ана-
лиза аварий с вероятностью повреждения активной 
зоны используются интегральные расчетные коды. код  
СокраТ-Бн разрабатывается в рамках фцП яЭнП 
по направлению: разработка интегрированных систем 
кодов нового поколения для анализа и обоснования бе-
зопасности перспективных атомных электростанций 
и ядерного топливного цикла. основным назначением 
кода является расчетное обоснование безопасности ру 
с натриевым теплоносителем (ру Бн-800, Бн-1200). 
СокраТ-Бн является интегральным кодом, позволяю- 
щим моделировать динамику реактора в переходных 
и аварийных режимах, связанных с нарушением в рабо-
те оборудования 1-го, 2-го и 3-го контуров, включая за-
проектные и тяжелые аварии. В состав кода СокраТ-Бн  
интегрированы и интегрируются модули для расчета: 
теплогидравлических процессов; связанных нейтрон-
но-физических процессов; поведения топлива в усло-
виях аварии; выхода продуктов деления и переноса их 
в контуре теплоносителя; переноса продуктов деления 
в помещениях аЭС и в окружающей среде. При моде-
лировании аварийных процессов код СокраТ-Бн дает 
реалистичную оценку рассчитываемых параметров. 
Точность оценки параметров по разным явлениям ус-
танавливается на основе верификационных процедур. 
Была проведена верификация кода СокраТ-Бн на оте-
чественных и зарубежных экспериментах. В настоящем 
докладе представлены результаты верификации тепло-
гидравлического модуля кода СокраТ-Бн на основе 
наиболее представительных экспериментов, которые 
моделируют основные теплогидравлические процессы, 
происходящие в переходных и аварийных режимах ра-
боты в ру с натриевым теплоносителем.
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for Socrat-bn code 

Yu. Yu. Vinogradova, n. I. ryzhov 

nuclear safety institute of the russian academy of sciences, 
Moscow, russia

e-mail: vinogradova@ibrae.ac.ru

Today’s approach to substantiation of nPP safety calls 
for profound analysis of accident modes including severe 
accidents beyond the design basis. Integrated software 
codes are used for analysis of accidents having some prob-
ability of reactor core damage. SoCraT-Bn code is devel-

oped within the federal targeted program “new generation 
of nuclear power” in the field “Development of integrated 
codes of new generation for analysis and safety substan-
tiation of promising nuclear power plants and nuclear fuel 
cycle”. The code is aimed mostly at simulation and sub-
stantiation of safety for reactor with sodium coolant (Bn-
800, Bn-1200). SoCraT-Bn is integrated code allowing 
simulation of reactor dynamics in transient and accident 
modes associated with failures of hardware in 1st, 2nd 
and 3rd loops including accidents beyond the design basis 
and severe accidents. The following units have been inte-
grated within the SoCraT-Bn code or are currently inte-
grated: heat-hydraulics processes; couples neutron-physics 
processes, fuel behavior during accident; fission products 
release and transport in coolant loop; transport of fission 
products in nuclear power plant rooms and in environment. 
SoCraT-Bn code yields realistic estimate of simulated 
parameters during accident simulation. accuracy of param-
eter estimation for various phenomena is set up based on 
verification procedures. Code SoCraT-Bn was verified 
using russian and global experimental data. This presenta-
tion covers results of heat-hydraulics unit verification based 
on the most relevant experiments, modeling major heat and 
hydraulics processes transpiring in transient and accident 
modes of operation for reactor with sodium coolant. 
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 НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ 
ПРИ ОЦЕНКЕ ФУНКЦИОНАЛОВ мЕТОДОм 
мОНТЕ-КАРЛО ПО ПРОГРАммЕ ПРИЗмА  

ДЛЯ ЗАДАЧ ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ

а. С. доросев 1, 2, С. и. Самарин 1, е. В. Серова 1
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2 нияу Мифи, Снежинск, россия

один из актуальных вопросов при численном мо-
делировании реакторов связан с учетом влияния неоп-
ределенностей начальных данных на результирующие 
функционалы. Возмущения начальных данных могут 
быть связанны как с геометрическими особенностями 
системы, так и с параметрами, влияющими на протека-
ние реакций деления (например, обогащение топлива).  

В статье [1] был предложен метод прямого учета 
неопределенностей исходных данных в расчетах ме-
тодом Монте-карло. достоинством такого подхода яв-
ляется очевидная возможность получения распределе-
ния оценки интересующей величины в зависимости от 
распределения значений неопределенных данных. для 
этого достаточно знать закон распределения исходных 
данных. как утверждается в работе(1), при наличии 
корреляции между значениями нескольких параметров, 
при оценке методом Монте-карло эти корреляции мо-
гут быть учтены  автоматически. 

В рамках совместных работ рфяц–ВнииТф и ки 
проводилось исследование влияния неопределенностей 
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исходных данных, вызванных технологическими до-
пусками при изготовлении конструкционных элемен-
тов активной зоны реакторов ВВЭр-1000 и ВВЭр-1200. 
оценивались суммарные стандартные неопределеннос-
ти [2] кэф и потвэльного энерговыделения в зависи-
мости от неопределенностей: плотности и обогащения 
топлива, внешнего диаметра оболочки твэлов\твэгов, а 
так же содержания Gd2o3 в твэгах. расчеты проводи-
лись по трем программам MCu [3], радар и ПриЗМа 
[4]. При этом расчет по программам MCu и ПриЗМа 
проводился в манере прямого учета неопределенностей, 
что приводило к значительным вычислительным затра-
там, и не позволило оценить влияние возмущения неко-
торых параметров на результирующий функционал.

В данной работе рассматривается другой подход для 
учета неопределенностей, основанный на оценке коэф-
фициентов чувствительности методом Монте-карло. В 
работе [5, 6] описана технология проведения оценок 
функционалов, реализованная в программе ПриЗМа, с 
использованием меченых частиц, которая позволяет в 
одном расчете оценить некоторое количество различ-
ных вариантов задач с незначительными различиями. 

на примере одной из задач показано, что предла-
гаемый в данной работе подход позволяет проводить 
оценки влияния неопределенностей в тех случаях, когда 
метод прямого учета неопределенностей неоправдан, и 
требует значительных вычислительных затрат.
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an important issue in reactor calculations is their 
sensitivity to uncertainties in initial data.  Perturbations in 
initial data can be associated with parameters which control 

fission (e.g., fuel enrichment) as well as with geometrical 
parameters of the system.  

reference (1) describes a method which directly treats 
initial data uncertainties in Monte Carlo calculations. It 
is advantageous in making it clearly possible to obtain 
a distributed estimate dependent on the distribution of 
uncertain data values. for this end one only needs to know 
initial data distribution law. as stated in (1), if the values 
of several parameters are correlated, the correlations can 
automatically be treated in Monte Carlo calculations. 

The effect of uncertainties in initial data due to 
manufacturing tolerances for the structural components 
of the VVer-1000 and VVer-1200 reactor cores was 
investigated in a collaborative effort by rfnC–VnIITf 
and Kurchatov Institute (KI).  We estimated total standard 
uncertainties in keff and energy release in fuel elements 
versus uncertainties in fuel density and enrichment, in the 
outer diameter of fuel elements and Gd2o3 contents, etc. 
Calculations were done with three codes: MCu(2), raDar 
(KI), and PrIZMa (3.).  MCu and PrIZMa calculations 
treated uncertainties directly; they were very demanding 
and did not allow us to estimate the effect of perturbations 
in some parameters.

This paper offers another approach to uncertainty treat-
ment which is based on the estimation of sensitivity coef-
ficients by the Monte Carlo method.  It is implemented in 
PrIZMa and uses tagged particles (4, 5).  With this meth-
od we can do correlated calculations and obtain results for 
some variants of a parameter in one run. 

a sample problem is provided to show that the approach 
we propose helps estimate the effect of uncertainties in cases 
where their direct treatment is unreasoned and expensive.
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В работе представлено аппаратное и программное 
обеспечение системы контроля радиационной безопас-
ности в варианте исполнения, соответствующего про-
екту физпуска  высокопоточного исследовательского 
реактора Пик.

Приведены алгоритмические и методические сведе-
ния при получении данных в результате автоматическо-
го оперативного контроля радиационной безопасности 
в среде иерархической трехуровневой распределенной 
системы.

hardware and Software  
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for comPleX Pik.  
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I. G. Vavilova, а. D. Golikov, M. r. Kolhidashvili, 
V. V. Marchenkov,  l. M. Ploshyansky, T. V. Savel’eva, 

S. l. Smol’sky, V. a. Solovei, e. Yu. fokin  

national research centre «Kurchatov institute»,  
B. P. Konstantinov Petersburg nuclear Physics Institute, russia

e-mail: igvavilova@pnpi.spb.ru

This work presents hardware and software of control 
system of radiation safety for reactor complex PIK. Variant 
is a physical startup.

a algorithmic and methodic witting indicated at realiza-
tion of date into a field of a hierarchy three-level distributed 
system.
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ЗАДАЧИ ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНЫХ  
ИССЛЕДОВАНИЙ В ИНТЕРЕСАХ ОБЕСПЕЧЕНИЯ 

ВОДОРОДНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ АЭС

и. В. Лавренюк, о. В. Валеева, 
н. Б. аникин, С. М. ульянов

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

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

авария на аЭС фукусима дайичи в марте 2011 года 
показала, что остаются проблемы обеспечения водо-
родной безопасности для некоторых проектов аЭС с 
легководными реакторами. углублённый анализ перс-
пективных проектов аЭС с ВВЭр, выполненный спе-
циалистами рфяц–ВнииТф, иБраЭ ран, ниц ки, 
гнц фЭи в 2012 году, показал целесообразность даль-
нейшего развития расчётно-теоретических моделей 
процессов, характерных для тяжёлых аварий, и полу-
чения экспериментальных данных для этих моделей и 
кодов. С этой целью разрабатывается программа экспе-
риментальных исследований, включающая:

1. уточнение критериев воспламенения и детонации 
водородосодержащих парогазовых смесей (ВПгС), в 
том числе в присутствии аэрозолей, в однородных ус-
ловиях.

2. Получение детальной информации по распро-
странению пламени, смене режимов горения, взаимо-
действию пламени с препятствием в масштабе 1:200.

3. Получение экспериментальных данных по раз-
витию струйных течений ВПгС, стратификации газов, 
воспламенению и распространению пламени в макетах 
помещений парогенераторов (Пг) в масштабе 1:10.

Программы исследований, постановка эксперимен-
тов и предварительные результаты по каждому направ-
лению представлены в отдельных докладах.

Характерные условия газовых смесей при тяжелых 
авариях (Та): температура газов ~200°С, давление до 
5 атм, объемная доля водяного пара до 0,6, возможно 
присутствие капель воды, генерируемых системой бе-
зопасности, размером в 50–500×10-6 м, наличие Co. 
В экспериментах п. 1 будут получены дополнительные 
данные по критерию воспламенения и детонации ВПгС 
в условиях Та. дополнительно исследуется влияние 
параметров источника инициирования.

Эксперименты п. 2 позволяют исследовать распро-
странение пламени и смену режимов горения в одно-
родных покоящихся смесях и в смесях, образующихся 
при струйном истечении, а также – влияние препятс-
твий на распространение пламени. В экспериментах 
используются прецизионные методы регистрации рас-
пространения пламени. Совместно с экспериментами  
п. 3 они позволяют оценить влияние изменения масш-
таба на исследуемые процессы.

особую опасность представляет истечение ВПгС 
на этапе осушения активной зоны реактора в ходе Та. 
Темп поступления водорода может достигать значений 
~ 1 кг/с. При этом становятся непригодными критерии 
воспламенения, полученные для однородных смесей. 
Перемешивание компонентов смеси может ускорить 
процесс горения или привести к его затуханию. При пе-
реходе пламени между сообщающимися помещениями 
аЭС пламя может остановиться на препятствии или на-
оборот, ускориться.

Эксперименты по п. 3 проводятся в двух поста-
новках: в непрочных прозрачных макетах помещений 
Пг в условиях, близких к атмосферным; и в прочных 
контейнерах. Эксперименты первого типа необходимы 
для отработки методик регистрации и отладки обеспе-
чивающего оборудования. Эксперименты второго типа 
выполняются при условиях, характерных для Та, и яв-
ляются основными.
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Все данные будут использоваться для развития мо-
делей и верификации программных комплексов.

ProblemS of eXPerimental 
inveStiGationS for nPS  

hydroGen Safety enSurinG

I. V. lavrenyuk, o. V. Valeeva,
n. B. anikin, S. M. ulyanov

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

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

fukushima Daiichi accident in March 2011 pointed to un-
solved hydrogen safety problems for some nPS with BWr. 

During the combined work of specialists of rfnC–
VnIITf, SSC rf – IPPe, nrC KI, IBrae in 2012 the 
analysis of perspective nPS with PWr has been carried 
out. This analysis has shown the appropriateness of further 
developing mathematical models of processes typical for 
severe accidents (Sa) and obtaining experimental data for 
these models and computational codes.

for this purpose the program of experimental research 
is being developed. It includes:

Correction of ignition and detonation criteria for hydric 
gas-vapor mixture (HGVM) in homogeneous conditions, 
including presence of sprays.

Getting the detailed information about flame propaga-
tion, change in propagation regimes,flame – obstacle inter-
action on scale 1:200.

obtaining the experimental data on outflow jet HGVM 
propagation, gases stratification, ignition and flame propa-
gation in 1:10 scale prototypes of steam-generating build-
ings.

research programs, formulation of experiments and 
preliminary results on each point are presented in individ-
ual reports.

Typical conditions for gas mixtures in the event of se-
vere accident (Sa) are: temperature ~200°C, pressure up 
to 5 atm, water steam inclusion volume fraction up to 0.6, 
possible presence of water drops with diameter 50–500×10-

6 m generated by safety systems, possible presence of 
carbon monoxide. additionally, ignition and detonation 
criteria data for Sa conditions will be received in the first 
paragraph`s experiments. Influence of ignition source pa-
rameters is investigated.

Second paragraph`s experiments allow to investigate 
flame propagation, change in propagation regimes and in-
fluence of obstacles in homogeneous and generated by jet 
outflow mixtures. In these experiments precision methods 
of flame propagation registration are used. These experi-
ments together with third paragraph`s experiments allow to 
estimate the influence of scale changing.

HGVM jet outflow is of particular danger while drying 
of active core under Sa. Hydrogen outflow rate may reach 
values up to ~1 kg/c. Therefore ignition criterion obtained 
for homogeneous mixtures is no more applicable. Stirring of 
mixture components may accelerate or reduce deflagration. 
obstacles may accelerate or reduce deflagration in the event 
of flame crossing between communicating facilities of nPS.

Third paragraph`s experimentshave two formulations: 
in transparent weakprototypes of steam-generating build-

ings under conditions similar to atmospheric and in strong 
containers. first type experiments are necessary to work 
through registration methods and to checkout accessory 
equipment. Second type experiments implemented in Sa 
conditions are primary.

obtained information will be used for the development 
ofmathematical models and verification of computational 
codes.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ 
РАЗВИТИЯ ВОДОРОДО-ВОЗДУшНЫХ ПЛАмЕН 
В ИНТЕРЕСАХ ВОДОРОДНОЙ БЕЗОПАСНОСТИ 

В мАСшТАБЕ 1:200

н. Б. аникин, а. В. Павленко,
 С. и. Балабин, о. е. Шестаченко, 

а. н. григорьев, и. Л. Бугаенко, ю. а. Пискунов 

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

Снежинск, россия

В работе представлены результаты эксперименталь-
ного исследования пламен в предварительно переме-
шанных водородо-воздушных смесях при нормальных 
условиях. Пламена инициировались искровым разрядом 
энергией ~10мдж в канале квадратного (138×138 мм)  
сечения. Эволюция пламен исследовалась теневым 
методом с использованием прибора иаБ-451. Содер-
жание водорода в смеси варьировалось в диапазоне 
6–16%. Было исследовано развитие пламен как вблизи 
искрового промежутка, так и на расстояния 1 м от него. 
В смесях, содержащих 6% и 10% водорода, было иссле-
довано влияние горизонтальной и вертикальной прего-
родок сечением 1:10  и 3:100 к сечению канала.

eXPerimental inveStiGation  
of hydroGen-air flameS for  

hydroGen Safety concern in 1:200 Scale

n. B. anikin, a. V. Pavlenko, 
S. I. Balabin, o. e. Shestachenko, 

a. n. Grigoriev, I. l. Bugaenko, Yu. a. Piskunov 

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

In this work results of an experimental investigation of 
premixed hydrogen-air flames under normal conditions are 
presented. The flames were initiated by spark with energy 

~10 mj in a squared channel with section 138×138 mm. 
The flames evolution was investigated using shadowgraph  
IaB-451. Hydrogen content in the investigated mixtures 
was varied in the range 6–16%. flame propagation both 
near the spark gap section and 1 m away from it has been 
investigated. In the mixtures containing 6% and 10% of 
hydrogen the influence of both horizontal and vertical dia-
phragms with openings of 1:10 and 3:100 of full channel 
cross-section has been investigated. 
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РАСЧЕТЫ ГОРЕНИЯ ВОДОРОД-КИСЛОРОДНОЙ 
СмЕСИ ПОД КУПОЛОм ЯДЕРНОГО РЕАКТОРА 

ПРИ ТЯжЕЛОЙ ЗАПРОЕКТНОЙ АВАРИИ

и. В. глазырин, С. и. Балабин, и. Л. Бугаенко, 
а. В. карпеев, о. г. котова, н. а. Михайлов, 

а. а. надольский, а. В. Павленко, 
В. а. Симоненко, о. В. Шульц

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

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

Представлены результаты численного моделирова-
ния поступления водяного пара и водорода под купол 
реактора в аварийном режиме. рассчитано горение во-
дород-кислородной смеси и возникающее максималь-
ное давление под куполом. исследована зависимость 
результатов от механизма инициализации реакции го-
рения. 

для характерных параметров аварии определены: 
время накопления водорода под куполом, процентное 
содержание и однородность распределения веществ. 

Время воспламенения водород-кислородной смеси 
не оказывает существенного влияния на процесс горе-
ния, избыточное давление достигает 9 атм, что критич-
но для сохранности конструкции. 

numerical Study of hydroGen-oXyGen  
miXture combuStion in nuclear  

reactor dome durinG Severe accident

I. V. Glazyrin, S. I. Balabin, I. l. Bugaenko, 
a. V. Karpeev, o. G. Kotova, n. a. Mikhaylov, 

a. a. nadolskii, a. V. Pavlenko, 
V. a. Simonenko, o. V. Shults

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

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

The simulation analyzes the water vapor and hydrogen 
inflow into a nuclear reactor dome during the accident. Cal-
culation has been made for the combustion of hydrogen-ox-
ygen mixture and maximal pressure under the reactor dome. 
The dependence of results from the initialization model of 
the combustion reaction has been investigated.

Time interval of hydrogen accumulation under the 
dome, percentage, and uniformity of matters distribution 
have been calculated for typical parameters of the accident. 

The ignition moment of the hydrogen-oxygen mixture 
doesn’t have significant influence on the combustion pro-
cess. overpressure has come up to about 9 atm that is criti-
cal for the construction safety. 
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ТЕРмОДИНАмИЧЕСКОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ 
СОСТАВА НИТРИДНОГО ОЯТ

a. M. Потапов

институт Высокотемпературной электрохимии уро ран, 
екатеринбург, россия

e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

отработавшее ядерное топливо (ояТ) содержит 
большое количество осколочных элементов. для целей 
переработки нужно знать его вещественный состав, то 
есть в состав каких соединений входят эти элементы.

целью настоящей работы является установление 
равновесного вещественного состава нитридного ояТ.

для достижения этой цели: (1) были собраны тер-
модинамические данные по большому количеству воз-
можных соединений элементов, содержащихся в ояТ; 
(2) оценены недостающие термодинамические величи-
ны. Это, например, термодинамические величины для 
Cmn, для ряда сплавов (uPuPd, uPuru) и некоторые 
другие; (3) использованы аналогии и тенденции в из-
менении свойств в периодической системе, чтобы оце-
нить свойства некоторых элементов и соединений. Это, 
например, свойства технеция, взаимная устойчивость 
сплавов благородных металлов.

Моделирование проводилось с использованием тер-
модинамической программы HSC-7.1 Chemistry. Было 
найдено, что при температурах порядка 1000 K и выше, 
ояТ представляет собой гомогенный твердый раствор 
нитридов большинства элементов в исходной матрице 
U0.8Pu0.2. В виде отдельных фаз находятся такие метал-
лы, как Mo, Tc, ru, rh, Pd, а также ряд интерметаллидов 
uPd3, urh3, uru3, Ceru2, BaTe. При понижении тем-
пературы из твердого раствора происходит выделение 
дополнительных фаз.

thermodynamic Simulation  
of the nitride Snf

a. M. Potapov

Institute of High-Temperature electrochemistry, ural Branch  
of raS, ekaterinburg, russia

e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

Spent nuclear fuel (Snf) contains a large number of ele-
ments – fission products. for the purpose of processing is 
necessary to know its chemical composition, ie substances 
which are composed of these elements.

The aim of this work is to establish the equilibrium, ma-
terial composition of the nitride Snf.

To achieve this goal: (1) the thermodynamic data on a 
large number of possible compounds of the elements con-
tained in spent fuel were collected; (2) the missing thermo-
dynamic quantities were evaluated. These are, for example, 
the thermodynamic quantities for Cmn, for a number of 
alloys (uPuPd, uPuru) and some others; (3) to evaluate 
the properties of certain elements and compounds various 
analogies and trends in properties in the periodic system 
were used. These are, for example, properties of technetium 
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and information on mutual stability of some alloys of noble 
metals.

Simulation was carried out using the thermodynamic 
program HSC-7.1 Chemistry. at the temperatures of about 
1000 K and above, it was found, the Snf is homogeneous 
solid solution nitrides of most elements in the original ma-
trix u0.8Pu0.2. Metals such as Mo, Tc, ru, rh, Pd, and a 
number of intermetallic compounds, uPd3, urh3, uru3, 
Ceru2, BaTe, are as separate phases. With decreasing tem-
perature, extra phases segregate from the solid solution.
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РАЗРАБОТКА мОДЕЛИ  
ПРОЦЕССА КАРБОТЕРмИЧЕСКОГО 

 СИНТЕЗА ПОРОшКОВ  
мОНОНИТРИДА УРАНА И ПЛУТОНИЯ

и. В. Пешкичев, о. В. Шульц, а. а. Скибо, 
е. а. Белоногова, а. е. Паукова, В. а. Симоненко, 

В. П. Соколов, и. р. Макеева

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

Снежинск, россия

для сокращения количества экспериментов, необ-
ходимых для оптимизации режима проведения синтеза 
нитридов урана и плутония целесообразно использова-
ние средств математического моделирования.

При разработке модели процесса карботермического 
синтеза нитридов рассмотрены два варианта транспор-
та углерода внутрь зерен диоксидов урана и плутония: 
газотранспортный и поверхностной диффузией. Сфор-
мулирован предположительный механизм процесса для 
варианта транспорта углерода через газовую фазу. Про-
цесс разбит на следующие стадии:

1. диффузионное насыщение азотом каналов (про-
странства между зернами) брикета;

2. образование газообразного промежуточного про-
дукта, обеспечивающего транспорт углерода;

3. диффузия промежуточного продукта к поверхнос-
ти зерен оксидов;

4. диффузия промежуточного продукта и азота в 
поры зерен оксидов;

5. реакция с образованием нитридов и Со;
6. диффузия Со с поверхности зерен в каналы бри-

кет;
7. диффузия Co из каналов брикета в объем реак-

тора;
8. отвод Со из объема реактора потоком азота.
для этих механизмов в виде дифференциальных 

уравнений записаны уравнения математической мо-
дели для кинетики изменения количеств компонентов 
в системе в ходе реакции. В состав уравнений входят 
параметры, описывающие свойства вещества, характе-
ризующие условия проведения процесса и геометрию 
частиц и брикета. результаты тестовых расчетовпоказа-
ли качественное и удовлетворительноеколичественное 
совпадение с экспериментальными данными.

Таким образом, для карботермического синтеза 
сформулирована математическая модель процессов в 

параметрическом виде, что обеспечивает возможность 
описания целого спектра режимов. Создан макет про-
граммного модуля для расчета состава получаемых по-
рошков в зависимости от режима и исходных парамет-
ров процесса.

develoPinG of comPuter modelS 
 for carbothermic reduction  

of uranium and Plutonium oXideS

I. V. Peshkichev, o. V. Shults, а. а. Skibo, 
е. а. Belonogova, а. е. Paukova, V. а. Simonenko, 

V. P. Sokolov, I. r. Makeeva 

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

Снежинск, россия

Mathematical simulation makes it possible to reduce a 
set of experiments which are necessary for optimization of 
uranium and plutonium nitrides synthesis process.

While working out the carbothermic synthesis model 
two variants of transport of carbon in uranium and pluto-
nium oxides grains are considered: gas-transport and su-
perficial diffusion. The presumable mechanism of process 
for the variant of transport of carbon through a gas phase 
has been formulated. The process is divided into following 
stages:

1. Diffusion saturation of briquette channels (space be-
tween grains) by nitrogen.

2. formation of the gaseous intermediate product pro-
viding transport of carbon.

3. Diffusion of an intermediate product to the surface of 
oxides grains.

4. Diffusion of an intermediate product and nitrogen 
into the pores of oxides grains.

5. reaction with formation of nitrides and Co.
6. Diffusion of Co from the surface of grains into bri-

quette channels.
7. Diffusion of Co from briquette channels into reactor 

body.
8. removal of Co from a reactor body by nitrogen 

stream.
The kinetics of change in number of system components 

during reaction for these mechanisms is written down in the 
form of the differential equations. The equations contain pa-
rameters describing substance properties and characterizing 
the conditions of carrying out the process andalso particles 
and briquette geometry. results of test calculations have 
shown qualitative and satisfactory quantitative coincidence 
with the experimental data.

Thus, for carbothermic synthesis the mathematical mod-
el of processes has been formulated in a parametrical form, 
which provides the possibility of describing the whole spec-
trum of modes. The program prototype for calculating the 
composition of obtained powders has been created depend-
ing on process mode and initial parameters.
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АДРОННАЯ ТЕРАПИЯ

С. и. Самарин1, В. и. костюченко2

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

Снежинск, россия
2 фгБу гнц рф институт Теоретической 

и Экспериментальной физики, Москва, россия
e-mail: Samarine@mail.ru; kv-i@ya.ru

В работе представлено одно из направлений радиа-
ционной терапии – так называемая адронная терапия и  
ее частный случай ‒ протонная терапия. Представлены 
истоки данного способа лечения злокачественных опу-
холей, его достоинства и недостатки. Приведен обзор 
используемых технологий, текущее состояние этого 
направления в Мире и в россии, крупных корпораций, 
вовлеченных в эту сферу деятельности, истории разви-
тия и тенденции данного направления. 

данное направление в медицине является одним из 
самых сложных в техническом плане и требует коопера-
ции усилий специалистов из различных областей науки 
и техники: медики, биологи, физики ‒ дозиметристы, 
физики ‒ ускорительщики, конструктора, программис-
ты. Поэтому в работе уделено внимание обзору конфе-
ренций, посвященных этой теме, особенно специали-
зированной ежегодной конференции PTCoG (Particle 
Therapy Co-operative Group), которая специально была 
создана для обеспечения возможности общения между 
такими специалистами. 

кроме того, в работе приведен обзор совместных 
работ  рфяц ВнииТф и иТЭф по созданию програм-
много обеспечения для системы планирования лечения 
в центре протонной терапии иТЭф, Москва. Приведен 
обзор возможных направлений сотрудничества в об-
ласти развития методик для проведения прецизионных 
расчетов дозовых полей.

hadron theraPy

S. I. Samarin1, V. I. Kostyuchenko2

1russian federal nuclear Center – all-russia Scientific research 
Institute of experimental Physics, Sarov, russia

2ITeP, Moscow, russia

e-mail: Samarine@mail.ru; kv-i@ya.ru

The paper presents a radiation therapy, specifically had-
ron therapy and proton therapy as its special case.  It con-
siders the background of this method for cancer treatment 
along with its advantages and disadvantages. The consider-
ation includes an overview of technologies in use, current 
status in the world and in russia, and in large corporations 
involved in the area, historical development and current 
tendencies.

This type of therapy is one of the most complicated 
technologically and requires a cooperative effort of ex-
perts in different areas of science and technology: medi-
cine, biology, health physics, accelerator physics, engineer-

ing, programming etc.  That is why we draw attention to 
conferences in the area, especially the dedicated PTCoG 
(Particle Therapy Co-operative Group) meetings which are 
conducted once a year to allow active communication be-
tween the experts.

also, the paper discusses activities implemented jointly 
by rfnC-VnIITf and ITeP to develop a software pack-
age for treatment planning at the ITeP Proton Therapy 
Center, Moscow. Potential directions of further cooperation 
are proposed, including advanced techniques for precision 
dose calculations.
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ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОГРАммЫ мК ithmc
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Снежинск, россия
e-mail:  s.i.samarin@vniitf.ru; kv-i@ya.ru

Специализированная программа Монте-карло 
IThMC разработана в ходе выполнения проекта МнТц 
№ 3563 специалистами ВнииТф и иТЭф. она пред-
назначена  для моделирования пучков ускоренных  про-
тонов, используемых в протонной терапии, и расчета 
дозовых полей в сложных гетерогенных объектах с 
подробным воксельным представлением информации. 
доклад посвящен проблемам верификации физических 
моделей, используемых в IThMC. 

Специфика использования программы в радиаци-
онной медицине, а в частности, в составе Системы 
Планирования ProCoM, с помощью которой прогно-
зируются дозовые поля для облучения реальных ми-
шеней, накладывает жесткие требования не только на 
точность расчетов, но и на надежность и достоверность 
получаемой информации. Поэтому, прежде чем ввести 
программу в эксплуатацию, требуется детальная вери-
фикация как отдельных физических моделей, исполь-
зуемых в коде, так и влияния неточностей на конечный 
результат. конечным результатом работы должно быть 
получение государственного сертификата на использо-
вание этой программы в медицине.

на ЗнЧ-11 в 2012 году представлялся доклад о вери-
фикации модели учета ядерных взаимодействий, про-
исходящих при взаимодействии протонов медицинско-
го диапазона энергий с облучаемой средой. Тогда нам 
удалось смоделировать условия эксперимента, который 
описан в литературе и использовался для верификации 
всех наиболее известных кодов Мк, провести расче-
ты и сравнить их с экспериментальными результата-
ми. Теперь мы дополнили эти сравнения с расчетами 
по GeanT 4, международным программным комплек-
сом, основанным на методе Монте-карло, считающим-
ся «золотым» стандартом в в области физики высоких 
энергий. результаты, полученные с помощью про-
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граммы IThMC не уступают полученным с помощью  
GeanT 4. кроме того, результаты сравнения доведены 
до количественного представления в терминах погло-
щенной дозы.

кроме того, в настоящем докладе приводятся ре-
зультаты верификации модели расчета многократного 
кулоновского рассеяния, используемой в IThMC. Мно-
гократное рассеяние не только влияет на форму дозо-
вых распределений при прохождении протонного пучка 
через сложные гетерогенные структуры, этот физичес-
кий процесс с успехом используется при конструиро-
вании систем формирования дозовых распределений. 
Верификация проведена на основе экспериментально-
го материала, полученного в иТЭф. как и в случае с 
ядерными взаимодействиями расчеты дублировались 
по программе, основанной на GeanT 4 и было уста-
новлено, что модель, используемая в IThMC, учитывает 
многократное рассеяние лучше, чем модель, которая 
используется по умолчанию в GeanT 4.

verification of a monte carlo-baSed 
ProGram ithmc

V. I. Kostjuchenko1, a. S. Makarova1, 
S. I. Samarin2, a. S. uglov2

1 russian federation research Center ITeP, The Kurchatov 
Institute association, Moscow, russia

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

e-mail:  s.i.samarin@vniitf.ru; kv-i@ya.ru

a special-purpose Monte Carlo-based program IThMC 
has been developed at VnIITP and ITeP in the framework 
of the MSTC project 3563. The program was designed to 
model the beams of accelerated protons used in proton ther-
apy, and to compute dose distributions in complex hetero-
geneous objects rendered by detailed voxelized data. This 
report presents the results of a  verification of the physical 
models employed in IThMC.

Specific nature of the program’s application in radiation 
medicine – and, in particular, within the ProCoM dose 
planning system used for dose distribution calculations in 
clinical targets –  places high requirements on the precision, 
reliability and accuracy of the computed results. Therefore 
the program’s commissioning must be preceded by a veri-
fication of physical models used in the code and by testing 
the robustness of the output against input data uncertainties. 
This development project should conclude with the receipt 
of a national certificate for the clinical use of the program.

a verification of a model for proton-medium nuclear 
interactions in a clinical energy range was presented dur-
ing the 2012 Zababakhin Scientific readings. The authors 
reported on modeling of an experiment that had been pre-
viously published in the literature and used as a bench-
mark for other MC codes. Computation results were pre-
sented and compared with the published experimental data.  
The current report adds similar computations using  
GeanT 4, a MC-based program developed in an interna-
tional collaboration and regarded as a golden standard in 
high-energy physics modeling. The results obtained with 
IThMC are presented in terms of absorbed dose and com-
pare favorably with those of GeanT 4. 

This report also presents verification results of a multiple 
Coulomb scattering model (MCS) employed in the IThMC 
code. MCS is important in calculating dose distributions re-
sulting from the interaction of a proton beam with a hetero-
geneous medium. It is also used in the design of passive scat-
tering dose delivery systems. The verification was performed 
using experimental data obtained at ITeP. as in the case 
of the nuclear interaction model verification, computations 
were also compared to GeanT 4.  a conclusion is made that 
the IThMC model describes the multiple Coulomb scattering 
more accurately than the default GeanT 4 model.
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КОмПЛЕКСНОЕ ЛЕЧЕНИЕ  
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цель работы: изучение результатов комплексной 
терапии рецидивов злокачественных глиом головного 
мозга для оптимизации выбора метода лечения.

Материалы и методы: изучены результаты комп-
лексного лечения 40 пациентов с рецидивами злока-
чественных глиом за период с 2007 по 2012 гг. 55%  
(22 человека) исследуемых составили мужчины, 45% 
(18 человек) – женщины. Медиана возраста 46 лет. Все 
пациенты получили лечение по поводу первичной опу-
холи в соответствие  со стандартами. Медиана выжива-
емости до рецидива составила 15 месяцев. у половины 
пациентов был зафиксирован рецидив глиобластомы; 
у 12 – анапластической астроцитомы; у 5 – анаплас-
тической олигодендроглиомы. отдельно была выде-
лена группа больных, у которых в процессе рецидива 
возникла трансформация доброкачественной астроци-
томы в злокачественную глиому (Grade III, либо IV) 
– 5 человек. Повторно оперированы 19 человек. Всем 
больным проведено повторное облучение. В 22 случаях 
проведена дистанционная лучевая терапия (6 пациен-
там – комформная, конвенциональная – 16). Суммарная 
доза повторного облучения составила от 18 гр до 55 гр  
до суммарной кумулятивной дозы, не превышающей 
100 гр. 18 пациентам проведено стереотаксическое об-
лучение (от 5 до 9 гр за 3–7 сеансов) на аппарате Cyber 
Knife.  28 больных получили циклы химиотерапии те-
модалом, либо бевазизумабом. 

результаты исследования: медиана общей выжива-
емости составила 31 месяц. Медиана выживаемости 
после выявления рецидива была равна 14 месяцам. на-
именьшая продолжительность жизни отмечена у паци-
ентов с глиобластомой. Показатели выживаемости были 
выше при благоприятных факторах прогноза. анализ 
выживаемости в зависимости от метода проведенного 
лечения показал, что дольше жили пациенты, которым 
была проведена повторная операция и химиотерапия.
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Выводы: высокопрецензионные методики (стерео-
таксическая, конформная лучевая терапия) расширяют 
возможности повторного облучения, поскольку они 
позволяют точнее подвести дозу к опухоли с меньшей 
травматизацией здоровых тканей. комплексная тера-
пия, включающая хирургическое лечение, лучевую и 
системную терапию обеспечивает наиболее высокую 
выживаемость.

combination theraPy  
of recurrent maliGnant GliomaS

o. n. Davydova, a. V. Vazhenin, n. M. Sharabura, 
M. M. Pimenova, a. V. Sinitsyn 

Chelyabinsk region clinical oncologic dispensary, Chelyabinsk, 
russia

South ural State Medical university, Chelyabinsk, russia
e-mail: olga_davydova_641@mail.ru

Work objective: studying results of combination thera-
py for the recurrent cerebral malignant glioma to optimize 
therapeutic decision.

Materials and methods: consideration was given to the 
results of combination therapy taken by 40 patients with 
recurrent malignant glioma in 2007 through 2012. a total 
of 55% (22 persons) of patients were men, 45% (18 per-
sons) – women. Median age was 46 years. all patients were 
treated for primary tumor in accordance with standards. 
Median survival up to a recurrent tumor was 15 month. Half 
of patients were diagnosed to have recurrent glioblastoma;  
12 patients had recurrent anaplastic astrocytoma; and an-
other 5 patients – anaplastic oligodendroglioma. There was 
a group of patients who suffered transformation of benign 
astrocytoma into malignant glioma in the course of recur-
rence (Grade III or IV) – 5 patients. a total of 19 persons 
were operated for the second time. all patients took ra-
diotherapy for the second time. The external-beam radio-
therapy was taken in 22 cases (for 6 patients – conformal, 
conventional – 16). The total dose of reirradiation ranged 
from 18 Gy to 55 Gy up to the accumulated dose that is not 
higher than 100 Gy. a total of 18 patients underwent stereo-
taxic irradiation (from 5 to 9 Gy during 3–7 treatment ses-
sions) with the help of the Cyber Knife apparatus. a total of  
28 patients took temozolomide or bevacizumab chemo-
therapy. 

Study results: total median survival was 31 month. Me-
dian survival after recurrent diagnostication was 14 months. 
Patients with glioblastoma had the shortest life time. The 
survival rate was higher in the case of favorable prognosis 
for a disease. Survivability analysis depending on the treat-
ment method demonstrated that the life time was longer 
with the patients who were operated for the second time 
and then took a course of chemotherapy.

Conclusions: high-precision techniques (stereotaxic, 
conformal radiotherapy) expand capabilities of reirradiation 
as they make it possible to deliver a dose to a tumor with 
the least injurious exposure of sound tissues. Combination 
therapy that includes surgical treatment, radiotherapy, and 
systemic treatment make provisions for higher survivability.

5-19

КОНФОРмНАЯ ЛУЧЕВАЯ ТЕРАПИЯ,  
КАК ОДИН ИЗ ФАКТОРОВ ВЛИЯюЩИХ  
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ГОЛОВНОГО мОЗГА

М. М. Пименова, а. В. Важенин, Т. М. Шарабура, 
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Цель работы: анализ результатов общей выживае-
мости с использованием конформной лучевой терапии 
при комплексной терапии злокачественных глиом голо-
вного мозга.

Материалы и методы: изучены результаты комп-
лексной терапии у 85 пациентов со злокачественными 
глиомами головного мозга, получивших лечение с 2008 г.  
по 2012 г. из них 65 пациентов было с глиобластомами 
(гБ) и 20 пациентов с анапластическими астроцитома-
ми (аа). Средний возраст составил 50,1±13,4 лет, соот-
ношение мужчин и женщин 1:1. у пациентов с гБ была 
проведена химиолучевая терапия препаратом Темодал.

В зависимости от техники проведения лучевой  
терапии все пациенты были разделены на 2 группы:  
39 пациентам проведена конформная лучевая терапия 
и 46 пациентов получили конвенциональное облучение.

результаты исследования: проведена оценка резуль-
татов лечения в зависимости от техники проведения лу-
чевой терапии. Медиана общей выживаемости больных 
со злокачественными глиомами составила 18,2 месяцев. 
Показатель общей выживаемости оказался достоверно 
выше у пациентов, получивших конформное облучение 
в сравнении с пациентами, получившими конвенцио-
нальное облучение и составил 11 и 17 месяцев (р=0,003), 
в группе гБ 19 и 23 месяцев в группе аа (р=0,664).

Выводы: применение конформной лучевой терапии 
в комплексном лечении злокачественных глиом голо-
вного мозга позволяет достигнуть более высоких пока-
зателей общей выживаемости по сравнению с конвен-
циальной лучевой терапией.

conformal radiotheraPy aS  
a factor infuencinG overall Survival 
in combination theraPy for cerebral 

maliGnant Glioma

M. M. Pimenova, a. V. Vazhenin, n. M. Sharabura, 
o. n. Davydova, a. V. Sinitsyn

Chelyabinsk region clinical oncologic dispensary,  
Chelyabinsk, russia

South ural State Medical university, Chelyabinsk, russia

Work objectives: analysis of overall survival due to con-
formal radiotherapy in combination therapy for cerebral 
malignant glioma.
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Materials and methods: consideration was given to the 
results of combination therapy taken by 85 patients with 
malignant glioma in 2008 through 2012. among them, 65 
patients had glioblastoma and 20 patients – anaplastic as-
trocytoma. average age was 50.1±13.4 years, men-women 
ratio was 1:1. Patients with glioblastoma took temozolo-
mide chemotherapy.

Depending on the chemotherapy technique, all patients 
were divided into 2 groups: 39 patients took conformal ra-
diotherapy and 46 patients took conventional radiotherapy.

Study results: results of treatment were estimated de-
pending on radiotherapy technique. overall median surviv-
al of patients with malignant glioma was 18.2 months. The 
overall survival rate was reliably higher for patients who 
took conformal radiotherapy compared to those who took 
conventional radiotherapy, i.e. 11 and 17 months (р=0.003): 
in the glioblastoma group – 19 months and in the anaplastic 
astrocytoma group – 23 months (р=0.664).

Conclusions: conformal radiotherapy in combination 
therapy for cerebral malignant glioma makes provisions for 
higher total survivability compared to conventional radio-
therapy.
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СОВРЕмЕННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ЛУЧЕВОЙ  
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гБуЗ «Челябинский областной клинический  
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гБоу ВПо «южно-уральский Медицинский 
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e-mail: roc_chel@mаil.ru

Введение: Лучевая и химио-лучевая терапия занима-
ют ведущие положения в структуре методов специально-
го лечения орофарингеальной зоны. Внедрение в практи-
ку современных методов лучевой терапии, основанных 
на использовании трехмерной визуализации, позволяет 
индивидуализировать выбор объема облучения.

Цель работы: определение эффективности и ток-
сичности лучевой терапии, проводимой по радикаль-
ной программе у пациентов с раком орофарингеальной 
области с использованием конвенциональной методики 
с расщепленным курсом, методики конформной луче-
вой терапии и сочетанного лучевого лечения с включе-
нием в схему лечения высокомощной внутритканевой 
конформной брахитерапии. 

Материалы и методы: С 2010 по 2012 годы 105 че-
ловек с плоскоклеточным раком орофарингеальной об-
ласти получили курсы лучевой терапии по радикальной 
программе. В том числе 70 человек получили лечение с 
использованием конвенциональной методики с расщеп-
ленным курсом, 20 человек – с использованием конфор-
мной лучевой терапии и 15 человек – с использованием 
внутритканевой конформной брахитерапии с высокой 
мощностью дозы. 

Результаты: Лучевые реакции в виде мукозита 
2–3 степени зафиксированы у всех пациентов в груп-
пе конвенциональной лучевой терапии, что требовало 

проведение плановых перерывов. При проведении кон-
формной лучевой терапии мукозит 1 степени зафик-
сирован у 9 (45%) пациентов, 2 степени – у 9 (45)% и  
3 степени – у 2 (10%) пациентов. В двух случаях понадо-
бился перерыв до 5 дней для купирования лучевой реак-
ции. Лучевой мукозит после проведения брахитерапии 
развивался через 4–7 дней после окончания лечения и 
носил локальных характер в области установленных 
интрастатов. у 9 (60%) пациентов зафиксирован муко-
зит 1 степени, у 6 (40%) – 2 степени. однолетняя безре-
цидивная выживаемость составила в 1 группе 36%, во  
2 группе – 40% и в 3 группе – 54%.

Выводы: Применение современных методов конфор-
мной лучевой терапии и сочетанной лучевой терапии с 
внутритканевой брахитерапии с высокой мощностью 
дозы позволяют снизить степень выраженности луче-
вых реакции и повысить локальный контроль в сравне-
нии с конвенциональной методикой.

modern  radiotheraPy technoloGy   
of oroPharenGeal cancer 

a. a. lozhkov, a. V. Vazhenin, T. M.  Sharabura

GBuZ «Chelyabinsk regional Clinical oncology Dispensary», 
Chelyabinsk, russia

Medical university «South ural State Medical university», 
Chelyabinsk, russia 

e-mail: roc_chel@mаil.ru

Introduction: radiation and chemo- radiotherapy occupy 
the leading position in the structure of special treatment 
methods oropharyngeal cancer. Implementation in practice 
of modern methods of radiation therapy based on the use of 
three-dimensional visualization, helps to individualize the 
choice of irradiation volume.

Purpose: To determine the efficacy and toxicity of  
radical radiation therapy of  oropharyngeal cancer using 
conventional techniques with a split course, methods of 
conformal radiation therapy and radiation therapy combined 
with high dose rate  conformal interstitial brachytherapy.

Materials and Methods: from 2010 to 2012, 105 pa- 
tients with oropharyngeal  squamous cell carcinoma 
received radiation therapy by radical program. Including 70 
people have been treated using conventional methods with 
a split course, 20 people – using conformal radiotherapy 
and 15 people – with conformal high dose interstitial 
brachytherapy.

Results: radiation toxicity in the form of grade 2–3 mu-
cositis were recorded in all patients in the conventional 
radiotherapy, which required the holding of scheduled 
breaks. During the conformal radiation therapy of mucositis 
grade one fixed in 9 (45%) patients, grade 2 – 9 (45%) 
and grade 3 – y 2 (10%) patients. In two cases needed a 
break up to 5 days for relief of radiation toxicity. radiation 
mucositis after brachytherapy developed after 4–7 days 
after treatment and wore local character set in Intrastat. 
In 9 ( 60 %) patients recorded mucositis grade 1, 6 (40%) –  
grade 2 1 one-year free survival in group 1 was 36% in 
group 2 – 40% and in group 3 – 54%.
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ВИЗУАЛИЗАЦИЯ СТРУЙНЫХ ВЫБРОСОВ  
И ПРОСТРАНСТВЕННОГО ХАРАКТЕРА  
ТЕЧЕНИЯ ВОДОРОДОСОДЕРжАЩИХ  

ПАРОГАЗОВЫХ СмЕСЕЙ В ИЗОЛИРОВАННЫХ 
КАмЕРАХ, мОДЕЛИРУюЩИХ ПОмЕЩЕНИЯ 

ЗАЩИТНОЙ ОБОЛОЧКИ АТОмНЫХ  
ЭЛЕКТРОСТАНЦИЙ

С. д. Пасюков, М. В. никифоров

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

Снежинск, россия

Практика проектирования аЭС с водо-водяным 
энергетическим реактором требует достоверного пред-
сказания распространения в объеме защитной обо-
лочки аЭС водородосодержащих парогазовых смесей 
(ВПгС), условий возникновения горения этих смесей и 
моделирования воздействия и последствий горения на 
защитную оболочку в процессе тяжелых аварий. ава-
рия на аЭС «фукусима» заострила вопрос обеспечения 
водородной взрывобезопасности аЭС. В докладе при-
ведены результаты первого этапа работ по изучению 
распространения струйных выбросов ВПгС  в изоли-
рованных и связанных камерах, моделирующих поме-
щения защитной оболочки атомных электростанций.

основной частью доклада является представление 
результатов опытов по визуализации струйных выбро-
сов и пространственного характера течения  ВПгС в 
системе связанных помещений. В зависимости от со-
става и скорости истечения ВПгС использовались раз-
личные методики визуализации:

‒ BoS-метод;
‒ теневая съемка;
‒ высокоскоростная видеосъемка;
‒ инфракрасная видеосъемка;
‒ видеосъемка с лазерной подсветкой и другие ме-

тодики.
В докладе также дано описание постановки опытов, 

приведены полученные фото.
Продолжение данной работы позволит получить 

экспериментальные данные для модернизации и вери-
фикации существующих CfD  и контайнментных кодов. 
Также, полученные результаты лягут в основу дальней-
шего изучения влияния на водородную безопасность 
аЭС работы таких систем безопасности как рекомбина-
торы водорода, спринклеры, и т.п. 

viSualiZation of jet emiSSionS  
and SPatial behavior  

of the hydroGeneouS vaPor-GaS miXture 
flow in iSolated chamberS modelinG 

nuclear Power Plant containment

S. D. Pasyukov, M. V. nikiforov

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

Designing of nPP with water-cooled power reactor 
requires reliable prediction of hydrogeneous vapor-gas 

mixture (HVGM) propagation within nPP containment, as 
well as of conditions for this mixture combustion initiation. 
Combustion impact on the containment under severe acci-
dents and consequences thereof shall be also simulated.

The fucushima Plant accident has pinpointed the is-
sue of hydrogen-explosion safety. This paper provides re-
sults of the first stage aimed to investigate propagation of 
HVGM jet emissions in the isolated and coupled chambers 
that model nuclear power plant containment. 

The main body of the paper gives the experimental re-
sults on visualization of jet emissions and spatial behavior 
of HVGM flow in the system of coupled chambers. De-
pending on HVGM composition and outflow rate, the fol-
lowing visualization techniques and methods were used:

‒ BoS-method,
‒ Shadow photography,
‒ High-speed video recording, 
‒ Infrared video recording,
‒ laser-illumination video recording, etc.
The paper also describes the experimental setup and 

gives pictures obtained with the help of the above methods.
further stages of investigations will provide experimen-

tal data for updating and validation of CfD and contain-
ment codes. The obtained results will serve the basis for 
the follow-on studies how nPP hydrogen-explosion safety 
depends on such safety systems as hydrogen recombiners, 
sprinklers, etc. 
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как известно, при аварийном затоплении возмож-
на разгерметизация узлов и утечка радиоактивных ве-
ществ в окружающую среду. одним из вариантов реше-
ния проблемы сохранения безопасности окружающей 
среды является использование порошковых сорбирую-
щих материалов. Таким образом, актуальной остается 
задача изучения имеющихся и поиск новых сорбентов 
для предотвращения опасных ситуаций. одним из та-
ких натуральных сорбентов является натуральный сор-
бент-биополимер на основе хитина-хитозана, который 
получается 

цель настоящего исследования состояла в исследо-
вании сорбирующей способности сыпучих материалов 
на основе хитин-хитозана различных партий, изучение 
структуры и определение физической стабильности 
этих материалов в условиях, имитирующих глубоко-
водное затопление.
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Объект и методы исследований 
для проведения работ использовали: порошкооб-

разный материал ХиЗиТ-03 трех фракций, ХиЗиТ-02 
омедненный, ХиТоЗан диацетилированный. кроме 
того, исследования проводили на двух партиях хитин/
хитозана в виде гелей. В ходе исследования измеряли 
удельную массу, микротвердость, степень набухания в 
различных растворах, определяли элементный состав 
порошков и гелей, проводили дисперсионный анализ, 
использовали метод электронной микроскопии. ими-
тацию хранения хизита в условиях, приближенным к 
условиям глубоководного затопления подводной лод-
ки проводили в морской воде при температуре ‒1оС и 
давлении 170 атм на лабораторной установке. Эту же 
установку использовали для изучения сорбционных 
свойств материала по отношению к радиоактивным 
изотопам при давлении. определение концентраций ра-
диоактивных изотопов в морской воде осуществляли с 
помощью масс-спектрометрического метода с исполь-
зованием метода изотопного разбавления.

Результаты
Содержание радиоактивных изотопов в растворе 

морской воды при комнатной температуре в присутс-
твии хитин-хитозанового геля существенно уменьша-
ется в диапазоне рн 5,6–8,6. Были рассчитаны «кажу-
щиеся» коэффициенты распределения радиоактивного 
изотопа между морской водой и гелем на основе хитин/
хитозана. Было получено, что хитин/хитозан действует 
избирательно по отношению к различным радиоактив-
ным изотопам: эффективно поглощает изотопы Pu-239 
и am-241, однако по отношению к ионам урана хитин/
хитозан является неэффективным сорбентом. Это мож-
но объяснить тем, что при уменьшении температуры 
раствора некоторые радиоактивные металлы переходят 
в раствор в виде карбонатов, что существенно снижает 
эффективность использования хитин/хитозана в качес-
тве сорбента при аварийном затоплении. 

кроме того, были исследованы локализующие 
свойства хитин/хитозана. изучение проводили на 4 ви-
дах образцов. Было показано, что слой композита тол-
щиной 10 мм надежно удерживает радиоактивные вве-
щества в течение не менее 120 часов. 

Заключение
1. Показано, что плутоний-239 и америций-241 эф-

фективно сорбируются из морской воды всеми вида-
ми образцов хитин/хитозана, в том числе и в условиях, 
близким к условиям аварийного глубоководного затоп-
ления.

2. отмечено существенное влияние технологии при-
готовления композитов на микроструктуру матриала.

3. В процессе выдержки при гидростатическом давле-
нии 170 атм наблюдается непрогнозируемое набухание.

4. на основе полученных результатов исследований 
представляется целесообразным применение хитоза-
на для концентрирования и радиохимической очистки 
урана и трансурановых элементов, а также повышение 
надежности изоляции могильников радиоактивных от-
ходов. 
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introduction 
It is widely known that under emergency submersion 

the seal failure could occur, so contaminating radioactiv-
ity could transfer to environment. one of the most promis-
ing methods to keep the environment safety is the use of 
powder sorbing agents. So the investigation of existing and 
search of new sorbents to prevent dangerous situations is a 
very actual task.

one of such natural sorbents is the natural sorbent-bio-
polymer on the basis of chitin-chitosan.  

The aim of this work is to investigate the sorption of 
various loose materials based on chitin-chitosan, to study 
the structure, to determine the physical stability in condi-
tions imitating deep-water flooding.

object and methods 
Three kinds of materials based on chitin-chitosan were 

used: powdery material CHISIT-03 of three fractions, 
CHISIT-02 copper plated, and CHIToSan acetilized. Be-
sides two parties of gel chitin-chitosan were studied. 

During research the specific weight, microhardness, 
swelling index in various solutions were measured, element 
composition of powders and gels was defined, such meth-
ods as dispersive analysis and electronic microscopy were 
used. The storage of CHISIT in the conditions of deep-wa-
ter flooding was imitated using laboratory-scale plant. The 
tests were conducted in artificial sea water at temperature 
minus 1°С and pressure equal to 170 atm. The same plant 
was used to study sorption of the radioactive isotopes onto 
CHISIT under pressure. 

The concentration of radioactive isotopes in sea water 
was determined using mass - spectrometer method with iso-
tope dilution.

results
at room temperature the radioactive isotope content 

in sea water in the presence of chitin gel significantly de-
creases in the рн range 5.6–8.6. “Seeming” coefficients of 
distribution of a radioactive isotope between sea water and 
chitin gel were calculated. 

It was demonstrated that chitin is a selective sorbent of 
various radioactive isotopes: it effectively absorbs Pu-239 
and am-241 isotopes, but is inefficient sorbent of uranium 
ions . It can be explained supposing that reduction of the so-
lution temperature leads to transformation of some radioac-
tive metals into form of carbonates, and this fact significant-
ly decreases the efficiency of sorption properties of chitin. 
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Besides, localizing properties of chitin were investigat-
ed. Study was carried out using 4 types of samples. It was 
shown that the 10 mm thick layer reliably holds radioactive 
materials within not less than 120 hours. 

conclusion
1. It was shown that plutonium-239 and americium-241 

are effectively sorbed from sea water by all samples of chi-
tin / chitosan in the conditions imitating emergency deep-
water flooding. 

2. The essential influence of preparation technology of 
composites on material microstructure was noted.

3. During the exposure under pressure equal to 170 atm 
the non-predicted swelling was observed. 

4. It is advisable to use chitin-chitosan for concentration 
and radiochemical purification of uranium and transurani-
um elements, and to increase the reliability of isolation of 
radioactive waste repositories.
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ПРЯмОЙ УЧЕТ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТЕЙ ИС-
ХОДНЫХ ДАННЫХ ЭКСПЕРИмЕНТА  

С 160 мЭВ-НЫм ПУЧКОм ПРОТОНОВ  
В мНОГОСЛОЙНОм ЦИЛИНДРЕ ФАРАДЕЯ

а. С. доросев1, С. и. Самарин1, В. и. костюченко2

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

Снежинск, россия
2фгБу гнц рф институт Теоретической 

и Экспериментальной физики, Москва, россия
e-mail: a.s.dorosev@vniitf.ru, adorosev@yandex.ru; 
S.i.samarin@vniitf.ru, Samarine@mail.ru; kv-i@ya.ru

Метод Монте-карло естественным образом подхо-
дит для расчета дозовых полей с учетом неизбежных 
неопределенностей, сопровождающих постановку за-
дачи, при планировании лечения пациентов в пучковой 
терапии. Прежде всего, это неопределенности, связан-
ные с  переводом томографических данных о тканях и 
биологических структурах в виртуальную модель паци-
ента, а также, неопределенности связанные с неточнос-
тью представления данных о взаимодействии протона 
с веществом.

настоящая работа посвящена изучению влияния не-
определенней применительно к интерпретации данных 
двух экспериментов готчелка и др., которые были про-
ведены в 1999 и 2003 годах [1, 2] на гарвардском цик-
лотроне с использованием многослойных цилиндров 
фарадея (МСцф). одной из неопределенностей в пос-
тановке экспериментов была толщины листов, из кото-
рых собирался МСцф. результаты эксперимента в рас-
четах по программе IThMC рассматривались как одна 
из возможных реализаций «установки», а при проведе-
нии расчетов рассматривалась серия различных «уста-

новок» с различными актуальными толщинами листов, 
которые разыгрывались на стадии задания исходных 
данных в соответствии с нормальным распределением 
с математическим ожиданием, соответствующим сред-
ней толщине листов. Среднеквадратичное отклонение 
от средней величины соответствует 2%. 

учет неопределенностей приводит к естественному 
разбросу в рассчитываемых значениях из-за возможных 
различных суммарных толщин пластин, находящихся 
на пути пучка протонов. В работе показано, что пос-
кольку функция, описывающая зависимость заряда от 
пройденной протоном толщины вещества, имеет резко 
выраженный пик, разброс возможных значений оцени-
ваемого функционала значителен в местах наибольше-
го градиента и может достигать 50%. 

Сильное влияние неопределенности исходных дан-
ных может проявляться на значениях доз при расчете 
дозовых полей в пациенте при планировании лечения, 
особенно в области пика Брега. В работе [3] уже ука-
зывалось на необходимость учета неопределенностей, 
связанных не только с геометрическими параметрами, 
которые могут достигать 2,5% (неопределенности дан-
ных компьютерной томографии), но и неточностями 
данных о взаимодействии, биологических эффектах и 
описании материалов. Здесь даже не упоминаются не-
определенности, связанные с подвижностью органов 
пациента. для учета целого комплекса неопределеннос-
тей большие надежды возлагаются на использование 
методов Монте-карло и методы прямого учета неопре-
деленностей.
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The Monte Carlo method is inherently fit to dose 
calculations with their inevitable uncertainties in problem 
statements for beam therapy planning. The uncertainties 
come, first of all, from tomography data on tissues and 
biological structures, which are used in the virtual models 
of patients, and then from inaccuracies in data which 
describe proton interaction with matter.
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The paper studies the effect of uncertainties in initial 
data from two experiments by Gottchalk et al [1, 2], which 
were done in 1999 and 2003 on the Harvard cyclotron 
with use of faraday multilayer cylinders.  one of the 
uncertainties was the thickness of sheets in the faraday 
cup.  In IThMC calculations the experimental results were 
treated as a possible implementation of the “facility”, and 
the calculations simulated a set of “facilities” for which the 
actual sheet thicknesses were defined through sampling 
from a normal distribution with a mean equal to the average 
sheet thickness.  The root-mean-square deviation from the 
mean corresponds to 2%. 

accounting for the uncertainties leads to a natural 
spread in calculated values due to possible differences 
in the total thickness of plates the protons penetrate.  We 
show that since the function which describes proton charge 
versus transmitted thickness has a sharp peak, the spread 
in calculated values is considerable where the gradient is 
maximal and may reach 50%. 

uncertainties in initial data may strongly manifest 
themselves in dose calculations for proton therapy 
planning, especially near the Bragg peak.  as stated in [3], 
not only uncertainties which are present in geometry and 
may reach 2.5% (computerized tomography data) need to 
be accounted for, but also uncertainties in the data which 
describe interaction, biological effects and materials.  not 
even mentioned here are uncertainties that result from the 
motion of patient’s organs.   and it is the Monte Carlo 
methods that are expected to help coping with a broad 
range of uncertainties they can allow for directly.

References
1. Gottchalk B., Platais r., Paganetti H. nuclear Interactions of 
160 MeV Protons Stopping in Copper: a test of Monte Carlo nu-
clear Models // Med. Phys. 26(12) 1999, P. 2597–2601.
2. Paganetti H., Gottchalk B. Test of GeanT3 and GeanT4 nu-
clear models for 160 MeV protons stopping in CH2 // Med. Phys. 
30 (7) 2003, P. 1926–1931.
3. Paganetti H. range uncertainties in proton therapy and the role 
of Monte Carlo simulations // Phys. Med. Biol. 57(2012) r99–
r117. 

5-24

РАЗРАБОТКА НОВОГО ПОКОЛЕНИЯ  
ЭКОЛОГИЧЕСКИ БЕЗОПАСНЫХ  

РАДИОЛюмИНЕСЦЕНТНЫХ ИСТОЧНИКОВ 
СВЕРХДЛИТЕЛьНОГО СРОКА ДЕЙСТВИЯ

Б. е. Бураков1, М. В. Заморянская2 
1фгуП нПо «радиевый институт им В. г. Хлопина», 
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разработка актиноидсодержащих материалов с хи-
мически и радиационно устойчивыми матрицами мо-
жет существенно изменить подходы к обращению с 
актиноидами. устойчивые кристаллические «фазы-но-
сители» актиноидов могут рассматриваться как инно-
вационные материалы для безопасного использования 

актиноидов до момента их окончательного захоронения. 
одно из перспективных направлений применения дан-
ных материалов – это изготовление радиолюминесцен-
тных источников на основе самосветящихся кристал-
лов. Монокристаллы циркона ZrSio4, ксенотима YPo4 
и монацита euPo4 с примесью различных количеств 
элементов-люминофоров (Tb и eu) и актиноидов (239Pu, 
238Pu, 241am) были синтезированы методом раствора в 
расплаве. на первом этапе изучали нерадиоактивные 
кристаллы с помощью метода катодолюминесценции, 
чтобы определить оптимальные содержания Tb3+ и eu3+, 
обеспечивающие максимальную интенсивность лю-
минесценции. далее выращивали самосветящиеся ра-
диоактивные кристаллы с аналогичным содержанием 
данных люминофоров и небольшой примесью актино-
идов. Было предложено не превышать содержание 238Pu 
и 241am в самосветящихся кристаллах более 0,1 масс. %. 
кристаллы циркона, ксенотима и монацита с интенсив-
ным свечением были успешно получены и исследова-
ны. обсуждаются их физико-химические свойства и 
люминесцентные характеристики.

develoPment of new Generation  
of Safe radio-lumineScence emitterS  

for very lonG term uSe
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1V. G. Khlopin radium Institute, St. Petersburg, russia

2a. f. Ioffe Physico-technical Institute, St. Petersburg, russia
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Development of actinide-doped materials with matrices 
that are chemically inert and resistant to radiation damage 
may significantly change the approaches to actinide immo-
bilization. Durable crystalline actinide host phases would 
be considered as advanced materials which are prospective 
for safe use of actinides before their final disposal. one of 
prospective applications of such materials is fabrication of 
radio-luminescence emitters with extremely durable matri-
ces based on self-glowing crystals. Single crystals of zir-
con, ZrSio4; xenotime, YPo4; and monazite, euPo4 doped 
with different amount of luminescence ions such as Tb, eu 
and actinides such as 239Pu, 238Pu, 241am have been grown 
using flux method. non-radioactive crystals were studied 
first using cathodoluminescence method in order to iden-
tify optimal contents of Tb3+and eu3+, which provide the 
highest intensity of luminescence emission. Then radioac-
tive self-glowing crystals doped with the same content of 
luminescence ion and small admixture of actinide were 
grown. It was suggested that content of 238Pu and 241am in 
self-glowing crystals should not exceed 0.1 wt. %. Inten-
sively glowing crystals of zircon, xenotime and monazite 
were successfully obtained and studied. Principal features 
of these crystals and their luminescence properties are dis-
cussed.
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мЕТОДИКА РАСЧЕТА ПАРАмЕТРОВ  
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ИНТЕГРАЛьНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК  

«ЦЕНТРОБЕжНОГО» ЗАВОДА
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и. н. андронов2, С. а. Сенченков2 
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Часто в официальной документации «центробеж-
ных» заводов по обогащению изотопов, в том числе 
235u, отсутствуют характеристики, необходимые при 
инспекции таких заводов. 

В настоящей работе разработан расчетный метод 
для оценки этих характеристик (поток питания в оди-
ночную центрифугу, общее число центрифуг в каскаде 
и его конфигурацию) на основе известных данных об 
интегральных характеристиках завода. 

Предполагается, что каскад реализован по класси-
ческой схеме с включением потока питания на первую 
ступень отборной части. Входной поток в любую сту-
пень каскада образуется при смешении потока отбора 
с предыдущей ступени и потока отвала с последующей.

для демонстрации возможностей наших расчетов 
мы использовали информацию о реальном заводе nef, 
расположенном в штате нью-Мехико, СШа, который 
принадлежит международной компании urenCo и 
французской компании areva. Вычисление параметров 
промышленной газовой центрифуги TC-12 и раздели-
тельных каскадов завода nef, представленные двумя 
независимыми методами расчета, показали их хорошее 
взаимное согласие. 

Представленный метод предназначен для оценки 
производств по слабому обогащению изотопов, в том 
числе производств по получению низкообогащенного 
урана для тепловых реакторов. он мог бы в известной 
степени помочь международным инспекторам в конт-
роле реальных обогатительных мощностей, а также 
в открытии каких-либо необъявленных целей. Также 
предлагаемый метод может быть применим для опти-
мизации центрифуги при заданных требованиях к про-
изводительности вновь создаваемых модульных произ-
водств.

aSSeSSment of ParameterS  
of GaS centrifuGe and SeParation 

caScade baSinG on inteGral 
characteriSticS of SeParation Plant

V. Borisevich1, M. Borshchevskiy1, 
I. andronov2, S. Senchenkov2

1nrnu MePhI, Moscow, russia
2national research Center «Kurchatov Institute», 

Moscow, russia

e-mail: VDBorisevich@mephi.ru; Michael_mephi@mail.ru

In official documents the characteristics necessary for 
the inspection of separation plants, including that of 235u 
isotope, are usually absent.

In the present work a calculation technique to assess a 
feed flow rate into a single gas centrifuge, a total number 
of centrifuges in a separation cascade and to determine a 
possible cascade configuration (a distribution of flow and 
concentrations of a separating mixture over cascade stages) 
basing on the known integral characteristics of a centrifugal 
plant is developed. 

To demonstrate the possibilities of our calculation 
technique we used the information on the national 
enrichment facility (nef) plant, owned by the 
international consortium company urenCo and the 
french company areva. evaluation of characteristics of the 
industrial gas centrifuge TC-12 and separation cascades of 
the nef plant performed by two independent calculation 
techniques demonstrates their satisfactory agreement. 
This methodology would help to some extent the nuclear 
inspectors in evaluating and assessing the capability of an 
enrichment facility, and discovering any use for undeclared 
purposes. also proposed method may be used for centrifuge 
optimization at given requirements to productivity of 
module plants.
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мОДЕЛь ПРОЦЕССА ЭЛЕКТРОЛИЗА  
НИТРИДНОГО ОЯТ
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В настоящее время стоит задача оптимизации тех-
нологических режимов отдельных стадий пирохими-
ческого метода переработки ояТ и технологического 
процесса в целом. разработанная модель процесса элек-
тролиза нитридного ояТ предназначена для описания 
влияния параметров проведения процесса на качествен-
ный и количественный состав получаемых продуктов.

В основе модели лежит принцип независимости 
протекания совмещенных реакций. Согласно этому 
принципу каждая из совмещенных электродных реак-
ций протекает независимо от других, т. е. как будто она 
является единственным процессом, идущим на данном 
электроде. Все совмещенные реакции, протекающие в 
системе, объединяются по принципу суперпозиции по-
ляризационных кривых. Согласно этому принципу по-
ляризационная кривая, снятая на электроде, на котором 
одновременно протекают несколько реакций, может 
быть получена алгебраическим сложением по току по-
ляризационных кривых всех частных реакций.

В соответствии с ПнПСр для каждой комбинации 
катодной и анодной реакций можно определить:

– потенциалы электродов по уравнению нернста;
– проводимости электролита в каждой области по 

данным о концентрациях и подвижностях ионов;
– сопротивления за счет кинетики химических ре-

акций по принятой в рамках модели формуле (обратно 



Section 5. Scientific bases of nuclear power engineering and nuclear medicine 265

пропорционально скорости, определяемой по закону 
действующих масс).

из полученных величин проводимостей, сопро-
тивлений химических реакций, а также омического 
сопротивления внешней цепи, рассчитывается полное 
сопротивление цепи для каждой комбинации катодного 
и анодного процессов. 

По данным о приложенном внешнем напряжении и 
рассчитанным потенциалам электродов определяется 
суммарное напряжение между электродами.

Таким образом, зная суммарное напряжение и сум-
марное сопротивление для каждой комбинации реак-
ций на катоде и аноде, по закону ома определяется ток 
по каждой такой пары и, соответственно ток по каждой 
полуреакции (согласно ПСПк).

расход компонентов по реакциям  рассчитывается  
согласно законам фарадея и с учетом диффузии (при 
условии линейной зависимости концентрации от коор-
динаты).

для проверки адекватности разрабатываемой моде-
ли был выполнен ряд расчетов процесса электролиза 
некоторых составов, содержащих основные компонен-
ты ояТ в различных комбинациях. результаты расчетов 
были проанализированы с точки зрения качественного 
выполнения основных закономерностей, наблюдаемых 
при электролизе подобных систем. анализ показал ка-
чественное совпадение результатов расчета с ожидае-
мыми закономерностями, как для простых, так и для 
сложных (многокомпонентных) систем. Также был вы-
полнен расчет постановки, аналогичной эксперименту, 
описанному в работе [1]. анализ результатов расчета 
показал удовлетворительное качественное и количест-
венное соответствие экспериментальным данным.
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nowadays there is a problem of optimization of techno-
logical modes of separate stages of pyro chemical method 
of processing Snf and technological process as a whole. 
The developed model of process of nitride Snf electroly-
sis is designed for the description of process parameters 
influence on qualitative and quantitative composition of 
obtained products.

The independent course of concerted reactions (ICrP) 
is the basic principle of the model. according to this prin-
ciple each of the concerted electrode reactions proceeds 
irrespective of others. all concerted reactions in system 
unite by principle of superposition of polarizing curves. 
according to this principle, the polarizing curve obtained 
on electrode where some other reactions proceedsimultane-
ously can be obtained as algebraic sum of partial reactions 
polarizing curves.

according to ICrP for each combination of cathode and 
anode reactions it is possible to define:

– potentials of electrodes on nernst equation;
– electrolyteconductivity in each area by using concen-

tration and ion mobilitydata;
– chemical reactions kinetics resistance by means of the 

accepted model formula (in inverse proportion to speed).
for each combination of cathode and anode processes 

the overall resistance is calculated using obtained values 
of conductivities, chemical reactions resistance, and also 
ohmic resistance of external chain.

Total electrode voltage is defined by the applied external 
voltage and calculated electrode potential.

Thus, knowing total voltage and total resistance for 
each combination of reactions on the cathode and the anode 
makes it possible to calculate by means of  the ohm law  
current on each such pair and correspondingly current for 
both semireactions (according to ICrP).

Components consumption for these reactions is calcu-
lated according to faraday’s laws and taking diffusion into 
consideration (under condition of linear dependence of con-
centration on co-ordinate).

for testing the developed model the number of calcula-
tions has been carried out for electrolysis process of some 
compositions containing basic Snf components in various 
combinations. The analysis of the calculation results from 
the point of view of basic lawsperformance has shown the 
qualitative coincidence of the results with the expected 
electrolysis mechanism both for simple and for multicom-
ponent systems. also there has been carried out the calcula-
tion of the experiment described in [1]. The analysis of the 
calculation results has shown the qualitative and quantita-
tive coincidence with the experimental data.
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для эффективного развития ядерной энергетики 
на основе быстрых реакторов необходим достаточно 
быстрый возврат отработавшего ядерного топлива 
(ояТ) в активную зону (аЗ) реактора. Перспективным 
вариантом стартовой топливной загрузки для быстрых 
реакторов со свинцовым теплоносителем является 
смесь нитридов урана и энергетического плутония, 
выделенного из ояТ тепловых реакторов. Процессы 
переработки горячего ояТ и изготовления из него 
свежих тепловыделяющих сборок (ТВС) являются 
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дорогостоящими. В работе исследуются возможности 
упрощения технологий замыкания топливного цикла. 
рассматриваются такие конфигурации аЗ, при которых 
часть нарабтываемого материала может быть напралена 
па переработку с малой выдержкой, а для горячей части 
ояТ допускается увеличенная выдержка.

В работе рассмотрены следующие варианты компо-
новок аЗ реакторов со свинцовым теплоносителем:

1. аЗ, собранная из бесчехловых четырёхгранных 
ТВС с топливом, окружённая свинцовым отражателем 
(базовый вариант);

2. аЗ, собранная из бесчехловых четырёхгранных 
ТВС с топливом, окружённая боковой и нижней торце-
вой зонами воспроизводства;

3. аЗ, содержащая как ТВС с топливом, так и сборки 
с отвальным ураном;

4. аЗ, в которой все штатные ТВС содержат твэлы с 
топливом и твэлы с отвальным ураном. 

для каждого варианта аЗ, с помощью программно-
го комплекса ПриЗМа+риСк [1, 2], произведён расчёт 
выгорания топлива в течение кампании реактора (1500 
суток) без перегрузок. оценено количество нарабатыва-
емого плутония, а также его изотопный состав. оцене-
ны радиационные характеристики выгружаемых ТВС. 
Показано, что при замене 25% всего топлива (варианты 
3, 4), находящегося в аЗ отвальным ураном, при тепло-
вой мощности реактора 3000 МВт, в твэлах с отвальным 
ураном нарабатывается 800–850 кг плутония, радиаци-
онные характеристики которого позволяют применять 
существующие технологии для изготовления свежего 
топлива. однако при этом нарушается температурный 
режим в центральных элементах аЗ. В частности, нару-
шается допустимые пределы по температуре оболочек 
ТВЭЛ, что требует принятия специальных мер по сни-
жению удельной энергонапряженности в аЗ.

В рассмотренных вариантах быстрого реактора со 
свинцовым теплоносителем и нитридным топливом ус-
тановка сырьевых твэлов открывает хорошие возмож-
ности для организации замыкания ядерного топливного 
цикла. Более простыми реализациями является разме-
щение их в бланкетах. но при необходимости быстрой 
организация замыкания (яТц) может быть использо-
вана возможность размещения дополнительных сырь-
евых твэлов в аЗ. Такую операцию можно совместить 
со сглаживанием распределения радиального энерговы-
деления по аЗ.
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for the effective development of fast reactors-based nu-
clear power engineering spent fuel (Sf) has to be returned 
to reactor core (rC) quite quickly.The promising choice for 
start core charge of fast reactors with lead heat carrier is a 
mixture of uranium nitredes and Plutonium obtained from 
Sf of thermal reactors. The technologies of reprocessing 
hot Sf and producing new fuel assemblies are highly ex-
pensive. In this connection, the work deals with the possi-
bility of decreasing the application of  hot fuel technologies. 
In particular, various designs of core, in which reproduced 
plutonium can be suitable for exist fasilities of reprocessing 
and fabrication are study.

The work considers the following kinds of active core 
assemblies:

– active core containing coat-free four panel fuel assem-
blies enclosed within lead deflector;

– active core containing coat-free four panel fuel assem-
blies enclosed within lateral and lower blankets;

– active core containing both fuel and depleted uranium 
assemblies;

– active core containing assemblies with both fuel and 
depleated uranium elements.

for each kind of aC the computation of fuel burnup 
during reactor operating period (1500 days) without reload-
ing has been executed by means of codes PrIZMa+rISK 
[1, 2]. The amount of produced Plutonium and its isotopic 
composition have been estimated. The radiation character-
istics of unloaded assemblies have also been estimated. The 
computation shows that after replacement of 25% of fuel 
by depleated uranium the 3000 megawatt reactor produces 
800-850 kg of Plutonium. However, thermal behavior in 
central aC elements is violated. In particular, acceptance 
limits of fuel elements casing are violated, which leads to 
undertaking special steps in order to decrease secific rating 
in aC.
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Методика решения многовариантных задач на 
собственное значение, позволяющая получать в одном 
расчете коррелированные результаты для заданных ва-
риантов задачи, была реализована для программы При-
ЗМа около двадцати лет назад. Все варианты делятся 
на невозмущенный вариант и возмущенные варианты, в 
которых изменяются определенные параметры геомет-
рии и состава системы. расчет задачи проходит в двой-
ном режиме: начиная с очередного нулевого поколения 
точек деления для невозмущенного варианта, произво-
дится пассивный расчет заданного числа поколений L 
(выход на собственную функцию по каждому варианту), 
затем производится активный расчет заданного числа L 
поколений с получением результатов.

В последнее десятилетие методика развивается в на-
правлении полномасштабного моделирования ядерных 
энергетических реакторов, которые в общем случае 
являются слабосвязанными системами с большим объ-
емом, содержащим большое число ТВС. В этом случае 
корреляция между вкладами в оценку функционала на 
соседних поколениях значительна. если не учитывать 
это обстоятельство, то можно получить существенно 
заниженную оценку погрешности результата.

В целях решения этой проблемы разработана обоб-
щенная методика, предназначенная как для одновари-
антных, так и для многовариантных расчетов. В этой 
методике так же применяется двойной режим расчета, 
что позволяет оценивать погрешность корректно. При 
этом число точек деления M в поколении должно быть 
достаточно большим. расчет производится в многопро-
цессорном режиме с выделением групп с одинаковым 
числом n процессоров в группе. каждая группа ими-
тирует работу одиночного процессора с M=nm, где m ‒ 
число точек деления на один процессор. Это позволяет 
уменьшать астрономическое время расчета примерно в 
n раз.

В целях подтверждения корректности методики 
приведены решения ряда тестовых и прикладных задач. 
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russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

The technique that solves eigenvalue problems through 
correlated calculations was implemented in PrIZMa about 
twenty years ago. It allows correlated results for a number 
of variants to be obtained in one run. The variants include 

an unperturbed variant and several perturbed ones where 
we vary parameters in geometry and composition. The cal-
culation is done in two steps: passive calculation for a speci-
fied number L of generations, beginning from a current zero 
generation of fission points in the unperturbed variant (to 
get the eigenfunction distribution of fission points in each 
variant), and active calculation for L generations to collect 
scores.

In the recent decade the technique has been extended to 
allow the full-scale simulation of power reactors which are, 
in general, weakly coupled systems with a large space filled 
with a great number of fuel assemblies. In this case scores 
between neighbor generations are strongly correlated. If 
this fact is omitted, the error of a result may be underesti-
mated significantly.

To fix the problem we have developed a generalized 
technique which is used both for single-variant and for 
multi-variant calculations. They are also done in two steps 
to estimate errors accurately. The number of fission point, 
M, in one generation needs to be rather large. The calcu-
lation is run in parallel on several processors united into 
groups with the same number of processors, n, in each. 
each group simulates the operation of a single processor 
with M=nm, where m is the number of fission points per 
one processor. This helps reduce the astronomical time of 
calculation by about n times.

a number of test and applied calculations are provided. 
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нами были проанализированы ряд данных по элек-
тронным свойствами чистых металлов [1–6]. для пе-
реходных металлов наблюдается четкая корреляция 
температуры плавления с числом неспаренных d-элек-
тронов. Чем больше этих (неспаренных) электронов 
тем выше температура плавления. корреляции с общим 
числом d-электронов нет. Так у меди (3d-электроны), 
палладия (4d-электроны), золота (5d-электроны) обо-
лочки с d-электронами заполнены полностью, а темпе-
ратуры самые низкие в своих рядах. обращают на себя 
внимание технеций, вольфрам и рений. у технеция в 
разных справочниках приводится разная кофигурация 
внешней электронной оболочки 4d65s1 (4d55s2). на наш 
взгляд в этом случае более правильной будет конфигу-
рация с шестью d-электронами. если такого рода рас-
суждения правильны, то у вольфрама оболочка должна 
быть 4f145d56S1, а у рения 4f145d66s1. Мы поэтому пред-
положили, что неспаренные d-электроны характеризу-
ют склонность металлов к образованию ковалентных 
связей, которые более сильные чем металлические 
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связи. Этот процесс образования таких связей имеет 
вероятнее всего активационный характер. Эти свойс-
тва и определяют увеличение температуры плавления с 
ростом числа неспаренных d-электронов. В литературе 
ссылок на подобное объяснение мы не нашли. Эти эф-
фекты также могут объяснять наличие возможных мо-
дифицированных вязко-хрупких переходов типа иоффе  
в конструкционных материалах (металлах и сплавах) в 
условиях облучения их нейтронами при повышенных 
температурах [3]. Температура хрупко-вязкого перехо-
да иоффе чувствительна к содержанию примесей (осо-
бенно примесей внедрения в о. ц. к. металлах) и струк-
туре материала.(!) особо важным является хрупкое 
разрушение в тех случаях, когда оно происходит при 
достаточно высоких температурах (комнатной и выше). 
действительно, облучение металлов и сплавов нейтро-
нами при температурах ниже 0,3Tm, где Tm – темпера-
тура плавления, повышает их прочность в результате 
образования радиационных нарушений и дефектов, яв-
ляющихся препятствием для движения дислокаций, но 
при этом радиация существенно, а при больших дозах 
катастрофически ухудшает их деформационные и плас-
тические свойства. Это обстоятельство (радиационная 
хрупкость) ограничивает эксплуатационный ресурс 
многих сплавов, используемых в ядерной энергетике: 
с ростом дозы облучения чувствительность сплавов к 
ударным нагрузкам возрастает.

В наших экспериментах с реакторными сталями 
было обнаружено, что концентрация электронов в зоне 
проводимости уменьшается с увеличением флюенса 
нейтронов. При больших флюенсах каждый атом испы-
тывает несколько смещений и, вероятно, новая конфи-
гурация сопровождается образований новых ковален-
тных связей, что возможно и приводит к увеличению 
температуры вязко-хрупкого перехода. В классическом 
хрупко-вязком переходе иоффе такого типа явление на-
блюдается при понижении температуры.

Мы ввели величину αk=[n(неoбл)–n(обл)]/n(неoбл), 
характеризующую собой степень ковалентности хими-
ческой связи. Здесь n(oбл) – концентрация электронов в 
зоне проводимости проводимости в облученном метал-
ле, а n(необл)] – концентрация электронов в зоне прово-
димости необлученного металла. на основании экспе-
риментальных данных работ [4–6] значение [n(необл)]= 

=11,9,1022  см-3, а [n(oбл)] = 9,1022 см-3. отсюда степень 
ковалентности химической связи для образцов стали lр  
составляет величину αk~ 0,3.

Выводы
Проведены исследования корпусных сталей, ис-

пользуемых в действующих реакторах ВВЭр–440.  
В исследованных образцах сталей выявлены ваканси-
онные дефекты, в том числе вызванные нейтронным 
облучением, и определены их размеры. Показано, что 
метод позитронной аннигиляционной спектроскопии 
(ПаС) является одним из эффективных методов опре-
деления размеров нанообъектов (вакансий, ваканси-
онных кластеров), свободных объемов пор, полостей, 
пустот, их концентраций и химического состава в месте 
аннигиляции позитронов в дефектных материалах.

установлено, что позитронная спектроскопия может 
с успехом применяться для исследования внутренних 

связей в металлах и, в частности, для исследования гра-
ниц раздела кристаллитов.

Полученные результаты могут быть использованы 
для понимания эксплуатационных свойств материалов, 
используемых для создания космических аппаратов и 
приборов  для работы в условиях космического про-
странства.
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In our papers [1–5] using positron annihilation spectros-
copy studied electronic and defect structures of a number of 
pure metals and their alloys. To elucidate the effect of the 
electronic structure on the macroscopic properties of pure 
metals compared the reference data on the electronic struc-
ture with a melting point of these metals.

for transition metals observed to correlate with the 
melting point of d- number of unpaired electrons. The more 
unpaired electrons of the higher melting point. Correla-
tion with the total number of d- electrons not. So copper  
(3d-electrons), palladium (4d-electrons), gold (5d-elec-
trons) with the d- shell electrons are full and the lowest 
temperature in their ranks. emphasis is placed on techne-
tium, tungsten and rhenium. Do technetium in different ref-
erences give different misconfiguration on the outer elec-
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tron shell 4d65s1 (4d55s2). In our opinion in this case would 
be more correct configuration with six d- electrons. If this 
kind of reasoning is correct, then the tungsten shell should 
be 4f145d56s1, while the rhenium 4f145d66s1. We assumed 
that the unpaired d- electrons characterize the tendency of 
metals to the formation of covalent bonds, which are stron-
ger than metallic bonds. The process of formation of such 
bonds is likely activation character. These properties and 
determine the increase of the melting point with increasing 
the number of unpaired electrons d-electrons. The literature 
references to this explanation we have not found. These ef-
fects may also explain the presence of possible modified 
ductile-brittle transition of  type Ioffe in structural materials 
(metals and alloys) under irradiation with neutrons at el-
evated temperatures [3]. The temperature of the brittle-duc-
tile transition Ioffe sensitive to impurity content (especially 
interstitial impurities in bcc metals) and the structure of the 
material (7). Particularly important is the brittle fracture in 
those cases where it occurs at relatively high temperatures 
(ambient and above). Indeed, irradiation by neutrons of 
metals and alloys at temperatures of less than 0.3, wherein 

– the melting point, increases its strength due to the forma-
tion of radiation damage and defects, which are an obstacle 
to the movement of dislocations, but in this case the ra-
diation substantially, and in large doses drastically worsens 
their deformation and plastic properties. This circumstance 
(radiation embrittlement) limits the service life of many al-
loys used in nuclear power: with increasing radiation dose 
sensitivity to impact alloys increases.

In our experiments with hull steel operating VVer-440 
has been found that the concentration of electrons in the 
conduction band decreases with increasing neutron fluence. 
at high fluences, each atom experiences several displace-
ments and probably, the new configuration is accompanied 
by the formation of new covalent bonds, it is possible and 
leads to an increase in temperature of the ductile-brittle 
transition. In a classic brittle-ductile transition Ioffe this 
type phenomenon is observed with decreasing temperature. 

We have entered value αk=[n(rad)–n(irrad)]/n(irrad)
characterizing the degree of covalent chemical bonds. Here 

n(irrad) – the concentration of electrons in the conduction 
band conduction in the irradiated metal, and n(rad) – con-
centration of electrons in the conduction band of non-irra-
diated metal. on based on the experimental data of [1, 2] to 
n(rad)=12,6·1022 cm–3, n(irrad)=8,8·1022 cm–3. Hence the 
degree of covalence of the chemical bond is αk~0,3.

The research vessel steels used in operating reactors 
VVer-440. In the samples studied steels identified vacancy 
defects, including those caused by neutron irradiation, and 
are defined by their size. It is shown that the method of 
positron annihilation spectroscopy (PaS) is one of the most 
effective methods for determining the size of nano-objects 
(vacancies, vacancy clusters), free pore volume of the 
cavities, voids, their concentrations and chemical composi-
tion in the annihilation of positrons in defective materials. 
found that positron spectroscopy can be successfully ap-
plied to the study of internal connections in metals and, in 
particular, to explore the boundaries of crystallites.
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для моделирования нестационарных режимов га-
зотранспортных систем разработан программный ком-
плекс «Волна» [1, 2]. В ряде практических задач возни- 
кает необходимость в проведении расчетов стационар-
ных режимов. к таким задачам относятся: определение 
эмпирических параметров нестационарной модели, 
реконструкция течения по показаниям датчиков на от-
дельных участках газопровода, оптимизация режимов 
транспортировки газа с целью снижения энергетиче- 
ских затрат и др. для решения этих задач требуется про-
ведение серий стационарных расчетов с варьированием 
тех или иных параметров.

В данной работе предлагается экономичный метод 
для быстрого проведения расчетов стационарных те-
чений в сложных газотранспортных системах произ- 
вольной топологии. Метод удовлетворяет тем же требо-
ваниям, что и нестационарная методика, ранее реализо-
ванная в комплексе «Волна». Среди них:

 – универсальный набор граничных условий, которые 
могут быть заданы в любом узле соединения труб 
(давление, температура, внешний источник газа);
 – независимость от топологии технологической схе-

мы;
 – отсутствие необходимости в анализе направления 

потоков газа;
 – возможность моделирования в режиме параллель-

ного счета на многопроцессорных ЭВМ.
газотранспортная сеть произвольной топологии 

представляется как список труб и список узлов соеди-
нения. Течение газа в трубах определяется быстро ра-
ботающей алгебраической моделью с периодическим 
выполнением процедуры идентификации, которая на-
страивает модель под рассчитываемый режим и обеспе-
чивает необходимую точность. В процедуре идентифи-
кации используется решение стационарных уравнений 
газовой динамики. В качестве начального приближе-
ния в узлах задаются произвольные значения давления 
и температуры, определяющие граничные условия ста-
ционарного течения в трубах. В процессе глобальных 
итераций заданные в узлах давления и температуры 
корректируются так, чтобы дисбаланс потоков в узлах 
устремился к нулю. Метод может применяться в соче-
тании с любой другой моделью транспортировки сжи-
маемого газа по трубе.

Метод реализован в виде отдельного модуля в про-
граммном комплексе «Волна». его эффективность де-
монстрируется на примере расчета стационарного ре-
жима газотранспортной системы.

рассмотрен ряд сопутствующих вопросов, касаю-
щихся точности моделирования, особенностей реше-

ния стационарных уравнений, корректности в поста-
новке расчетов и др.
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a software package Volna is developed for simulat-
ing transient flows in gas transport systems [1, 2]. In a num-
ber of practical problems it becomes necessary to simulate 
steady-state conditions. The problems include the determi-
nation of empirical parameters for the transient flow model, 
flow reconstruction from sensor readings at some pipeline 
sections, optimization of gas transport conditions to reduce 
energy consumption etc. Their solution requires a number 
of steady-state simulations with varied parameters.

We propose an economic method for the fast simulation 
of steady-state conditions in gas transport systems with ar-
bitrary topology. It meets the same requirements as posed 
for the non-stationary technique earlier implemented in 
Volna. These are:

 – a universal set of boundary conditions which can be 
defined in any node (pressure, temperature, external gas 
source).
 – Independence of technological topology.
 – freedom from flow direction analysis.
 – Capability of parallel computing on multiprocessor 
computers.
a gas transport network of arbitrary topology is repre-

sented as a list of pipes and a list of nodes (pipe joints). The 
flow of gas in pipes is simulated with a fast algebraic model 
and periodic identification which adjusts the model to con-
ditions under consideration and ensures required accuracy. 
The identification procedure is based on the solution of 
stationary hydrodynamic equations. as an initial approxi-
mation, arbitrary pressures and temperatures are defined in 
nodes; they define boundary conditions for the steady-state 
flow. In the global iterations of the method, the pressures 
and temperatures are updated so as to make flow disbalance 
tend to zero. The method can be used in combination with 
any other model of piped compressible gas.

The method is implemented as a separate module in the 
Volna software package. Its efficiency is demonstrated 
through a sample calculation for steady-state conditions in 
the gas transport system. 
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a number of related issues are considered, including 
simulation accuracy, peculiarities in the solution of station-
ary equations, correctness of calculation setup etc.
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актуальной задачей исследования взрывчатых ве-
ществ (ВВ) остается априорная оценка свойств вновь 
синтезируемых ВВ. для получения исходных данных 
для систем автоматизированного проектирования, поз-
воляющих прогнозировать эффективность и безопас-
ность снаряжения конкретных изделий тем или иным 
ВВ, целесообразно применять комплексный экспери-
ментально-теоретический подход к оценке свойств ВВ.

Первой стадией исследования является проведение 
предварительной оценки детонационных характеристик 
ВВ по минимуму информации – его брутто-формуле 
и энтальпии образования. основой этой оценки являют- 
ся теоретические уравнения состояния (уС) продук-
тов детонации, построенные «из первых принципов» 
(уС BKW, контрикова-Сумина, росса и канга и ос-
нованные на них программы TerMo, CaT, TurTle 
и TerraPIn), а так же термодинамические соотноше-
ния для реальных газов, записанные для условия рав-
новесия на ударной адиабате и изоэнтропы расширения.

Следующей стадией исследования является получе-
ние экспериментальных уС и кинетики разложения ВВ. 
Эта часть состоит из проведения экспериментальных 
исследований и обработки результатов по специальным 
программам. нами сформирован подходящий комплекс 
экспериментальных исследований ВВ, а также разрабо-
тан пакет прикладных программ для анализа получен-
ных результатов.

Экспериментальное уС в форме jWl строится на 
основе методики T-20, измерения предельной скорости 
детонации и массовой скорости продуктов детонации 
в точке жуге. результаты экспериментов обрабатывают- 
ся при помощи программ CYlTeST, GDX, HYeS. коэф- 
фициенты уС подбираются автоматически при помощи 
программы jWlauTo.

извлечение формальной кинетики проводится при 
помощи решения прямой задачи при постоянной кор-
ректировке расчета и эксперимента. Подбор констант 
уравнения разложения осуществляется численным мо-
делированием опытов по ударно-волновому иницииро-
ванию ВВ в одномерной постановке. Эксперименталь-
ная часть заключается в измерении давления на границе 
с инертным веществом ударной волной столообразного 
профиля. результаты экспериментов обрабатываются 
при помощи программы SIn осуществляющей подбора 
коэффициентов в кинетическом уравнении канеля.

Полученная информация является достаточной для 
численного моделирования практически всех возмож-
ных ситуаций поведения ВВ – от условий возбуждения 
ударными волнами и перехода горения в детонацию 
(характеристики безопасности), до метательного, бри-
зантного и фугасного действия в различных изделиях.

eXPerimental and theoretical 
aPProach to eStimation  
of eXPloSiveS ProPertieS

V. a. Virchenko, a. I. akhmetzyanov, a. P. egorov

SCDB «Tehhnolog», Saint-Petersburg, russia
e-mail: lpfv@bk.ru 

actual problem of explosives research is an a priori esti-
mate of properties of the newly synthesized explosives. To 
obtain the basic data for computer-aided design, predicting 
the efficacy and safety of equipment of particular products 
by one or another explosive, it is advisable to employ a 
comprehensive experimental and theoretical approach to 
the evaluation of the explosives properties.

The first stage of this study is a preliminary evaluation of 
detonation characteristics of explosives having a minimum 
of information – its empirical formula and the enthalpy of 
formation. The basis of this evaluation are the theoretical 
equations of state (eoS) of the detonation products, built in 
«first principles» (eoS BKW, Kontrikov-Sumin, ross and 
Kang, and codes based on them TerMo, CaT, TurTle 
and TerraPIn), and the thermodynamic relations for real 
gases, recorded for the equilibrium conditions on the shock 
adiabatic and isentrope expansion.

The next stage of this study is to obtain experimental 
eoS and kinetics of decomposition of explosives. This part 
consists of experimental research and the treatment results 
by special cods. We formed a convenient complex of ex-
perimental investigations of explosives, and an application 
package designed for the analysis of the results.

experimental jWl eoS is based on T-20 test, to mea-
sure the limit detonation velocity and the particle velocity 
of detonation products in the jouguet point. The experimen-
tal results are processed by CYlTeST, GDX, HYeS codes. 
The coefficients eoS selected automatically by jWlauTo 
code.

retrieval of formal kinetics is carried out by solution 
of direct problem with constant adjustment of calculation 
and experiment. The selection of decomposition equation 
constants is carried out by a numerical simulation of shock-
wave initiation of explosives in the one-dimensional prob-
lem. The experimental part is to measure the pressure on the 
border with an inert substance by shock-wave of a square 
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profile. The experimental results are processed by SIn 
witch match coefficients in the kinetic equation of Kanel.

obtained information is sufficient for numerical simula-
tion of almost all possible situations of explosive behavior –  
from conditions of excitation by shock waves and defla-
gration to detonation transition (safety characteristic), to 
throwing, brisance and blast effect in various products.
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для описания одномерных и двумерных течений 
сжимаемого вязкого теплопроводного идеального газа 
в случае постоянных значений коэффициентов вязкости 
и теплопроводности в работе рассматривается полная 
система уравнений навье‒Стокса [1]. При этом в ка-
честве независимых термодинамических переменных 
берутся удельный объем и давление [2]. В этом случае 
полная система уравнений навье‒Стокса записывается 
в нормальном виде относительно производных по вре-
мени от искомых функций, а правые части имеют по-
линомиальный вид с квадратичными нелинейностями. 
Это дает возможность строить приближенные решения 
полной системы уравнений навье‒Стокса с исполь-
зованием идей метода галеркина [3] как бесконечные 
суммы гармоник по пространственной переменной 
с коэффициентами, зависящими от времени [4, 5]. для 
этих коэффициентов выписаны бесконечные системы 
обыкновенных дифференциальных уравнений.

Показано, что при условиях теплоизоляции и при-
липания на границах расчетной области по пространс-
твенным переменным решения этих систем обыкновен-
ных дифференциальных уравнений представляют собой 
сумму стоячих волн с кратными частотами. Получена 
алгебраическая зависимость минимальной частоты в ре-
шении от частот гармоник, входящих в начальные ус-
ловия. дано объяснение механизма взаимного влияния 
друг на друга гармоник с разными частотами. данный 
факт подтвержден разностными расчетами решений 
соответствующих начально-краевых задач для полной 
системы уравнений навье‒Стокса в традиционных тер-
модинамических переменных: плотность и температура.

При учете конечного числа гармоник численно пос-
троены конкретные решения соответствующих конеч-
ных систем обыкновенных дифференциальных уравне-
ний. В частности описано движение бегущего ударного 
перехода, не имеющего существенных осцилляций 
в районе его фронта.

исследование поддержано рффи, проект 11-01-00198.

Литература
1. Баутин С. П. Характеристическая задача коши и ее 
приложения в газовой динамике. ‒ новосибирск: наука, 2009. ‒
368 с.

2. Титов С. С. Пространственно-периодические решения 
полной системы навье‒Стокса // доклады ран. ‒ 1999. ‒ 
Т. 356, № 3. ‒ С. 761–763.
3. флетчер к. Численные методы на основе метода галеркина. 
М.: Мир, 1988. ‒ 352 с.
4. Баутин С. П., Замыслов В. е. Представление приближенных 
решений полной системы уравнений навье‒Стокса в одно-
мерном случае // Вычислительные технологии. ‒ 2012. ‒ Т. 17, 
№ 3. ‒ С. 3‒12. 
5. Замыслов В. е. Стоячие волны полной системы уравнений 
навье‒Стокса в одномерном случае // Вычислительные 
технологии. ‒ 2013. ‒ Т. 18, № 2. ‒ С. 33‒45. 

an one aPProXiate deScriPtion  
of flowS of comPreSSible viScouS  

heat-condactive GaS

S. P. Bautin, V. e. Zamyslov, 
o. D. Zorina, P. a. Kozlov, P. P. Skachkov

1ural State university of railway Transport, 
ekaterinburg, russia

e-mail: SBautin@math.usurt.ru

To describe the flow of a compressible viscous heat-
conducting ideal gas in the case of constant coefficients of 
viscosity and thermal conductivity in this paper we exam-
ine the complete system of navier‒Stokes equations [1]. at 
the same time as the independent thermodynamic variables 
are taken specific volume and pressure [2]. In this case the 
complete system of navier‒Stokes equations written in nor-
mal 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 of the complete system of navier‒
Stokes equations using ideas of the Galerkin method [3] as 
the infinity sums of the harmonics, which dependent from 
a space variable, and the coefficients of this sum dependent 
from time [4, 5]. There are the systems of ordinary differen-
tial equations for the coefficients of that sums. 

If there are the conditionals of a heat insulation and a 
adhesion on the ends of a calculated region then the solu-
tions of differential equations are the standing waves with 
the multiple frequencies. There are the algebraic relation of 
the minimal frequency from the frequencies of the initial 
data. There are the explanation at a mechanism of a mutual 
influence one another the harmonics with the different fre-
quencies. This fact is verified due to the difference calcu-
lations the solutions of the corresponding initial-boundary 
problems for the complete system of navier‒Stokes equa-
tions with the traditional the independent thermodynamic 
variables: a density and a temperature.

With the finite number of the harmonics there are the 
concrete solutions of the finite systems of ordinary dif-
ference equations. In particular, describe the motion of a 
traveling shock transition, which has no oscillations in the 
vicinity of its front. 

The study was supported by rfBr, project 11-01-00198.

References
1. Bautin S. P. The characteristic Cauchy problem and its applica-
tions in gas dynamics. ‒ novosibirsk: nauka, 2009. ‒ 368 p.



Секция 6. Численные методы, алгоритмы, программы и точные решения276

2. Titov S. S. Spatially periodic solutions of the complete navier‒
Stokes equations // Doklady Physics. ‒ 1999. ‒ V. 365, n. 6. ‒  
р. 761‒763.
3. fletcher C. Computational methods based on the Galerkin 
method. Springer-Verlag, 1988. ‒ 352 p.
4. Bautin S. P., Zamyslov V. e. The description of approximate 
solution at the complete system of navier‒Stokes equations // Vy-
chislitelnye tehnologii. ‒ 2012. ‒ V. 17, n. 3. ‒ P. 3‒12.
5. Zamyslov V. e. The standing waves of the complete system 
of navier‒Stokes equations // Vychislitelnye tehnologii. ‒ 2013. ‒ 
V. 18, n. 2. ‒ P. 33‒45.

6-4

ДОСТАТОЧНЫЕ УСЛОВИЯ СОХРАНЕНИЯ 
ТИПА УРАВНЕНИЙ  

В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ

В. В. Башуров

Технологический институт нияу Мифи, Лесной, россия
e-mail: vvbashurov@mail.ru

В связи с развитием конечно разностных методов 
большое внимание уделяется построению так называе-
мых адаптирующихся сеток. одним из таких способов 
построения сеток является метод, использующий для 
нахождения узлов сетки дифференциальное уравнение 
для вектора переносной скорости, т. е. для скорости пе-
ремещения самого узла в неподвижной координатной 
системе. как правило, такое уравнение (или уравнения), 
добавленное (добавленные) к основной системе уравне-
ний, образует систему уравнений в частных производ-
ных, которую мы будем называть «расширенной», для 
которых ставится задача коши, и в процессе решения 
которой, заодно с «нужными» функциями, находятся 
узлы сетки, или, находится отображение неподвижной 
системы координат на параметрическое пространство 
переменных, в которых записывается исходная система 
уравнений. ясно, что это отображение зависит от вре-
мени и никаким способом, кроме как решением «рас-
ширенной» системы. его получить невозможно [1–4].

особый интерес представляет вопрос: а не меняет-
ся ли тип исходного уравнения, или уравнений, если 
к нему (или к ним) добавляются уравнения, задающие 
параметризацию. Впервые, насколько нам известно, 
этот вопрос был поставлен в работе [8]: если исход-
ная система дифференциальных уравнений в частных 
производных, записанная в декартовых координатах, 
относится к гиперболическому типу и поэтому класси-
ческая задача коши имеет решение хотя бы в некоторой 
окрестности многообразия, на котором заданы началь-
ные условия. то та же система, записанная в системе  
координат, задаваемой решением «расширенной» сис-
темы, продолжает оставаться системой гиперболичес-
кого типа?

как следует из [5], в общем случае это не так: при 
преобразованиях системы координат, задаваемых диф-
ференциальным уравнением (уравнениями) для векто-
ра переносной скорости, тип системы не инвариантен.

В докладе сформулированы и доказаны несколько 
теорем, дающие достаточные условия, накладываемые 

на преобразования координат (что тоже – на коэффи- 
циенты уравнений, связывающих координаты, в кото-
рых изначально были написаны уравнения, и на коорди-
наты, в которых мы собираемся решать эти уравнения), 
чтобы исходный тип уравнений не менялся. В качестве 
исходной системы были выбраны уравнение переноса 
и уравнения газовой динамики. рассмотрен случай, ког-
да искомые функции зависят только от двух перемен-
ных – времени и пространственной переменной.

Подробно реультаты и доказательства трех теорем 
о требованиях, накладываемых на уравнение, связываю- 
щее «счетную» систему координат и неподвижную ис-
ходную, изложены в [6].

Литература
1. Медведев а. е., фомин В. М. Метод подвижных координат 
в задачах механики сплошной среды. жур «Прикладная 
математика и механика»,1981 г., Т. 45, вып. 4.
2. неуважаев В. е., фролов В. д., яненко н. н. уравнение 
движения теплопроводного газа в смешанных эйлеро- 
лагранжевых координатах. Сб. «Численные методы механики 
сплошной среды», 1972, т. 3, № 1, с. 90–96
3. дарьин н. а., Мажукин В. и. об одном подходе 
к построению адаптивных разностных сеток. докл. ан, 1988, 
т. 298, № 1, с. 64–68.
4. гриднева В. а., Меркулова н. н. о построении подвижных 
сеток. Сб. «Численные методы механики сплошной 
среды»,1983, т. 1, № 4, с. 34–44.
5. Башуров В. В. инвариантные свойства модельного 
уравнения переноса при преобразованиях системы 
координат. Сб. «Вопросы атомной науки и техники», серия 
«Математическое моделирование физических процессов», 
1989, вып. 3, с. 24–28
6. Башуров В. В. к вопросу сохранения типа системы 
квазилинейных уравнений в частных производных. жур. 
«Вычислительные технологии», 2012 г. Т. 17, № 3, с. 13–23

Sufficient conditionS  
for the PreServation of the tyPe  

of Partial differential equationS
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e-mail: vvbashurov@mail.ru

In connection with the development of finite-difference 
methods for the construction of a large emphasis on the 
so-called adaptive grid. one of those ways is the meshing 
method is used to find the grid nodes differential equation 
for the vector drive speed, i. e. for moving speed of the node 
in the fixed coordinate system. as a rule, such an equation 
(or equations), added (added) to the basic system of equa-
tions forms a system of partial differential equations, which 
we call the “expanded” for which Cauchy problem is posed, 
and in the process of decision which, together with the 

“right” functions are grid nodes, or is displaying fixed coor-
dinate system on the parameter space of variables, in which 
is recorded the original system of equations. It is clear that 
this mapping depends on time and in any way except by a 
decision of the “extended” system it is impossible to obtain 
[1–4].

of particular interest is the question: Do not change the 
type of the original equation, or equations if to them are 
added to the equations defining the parameterization. first, 
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as far as we know, the question was put to work [8]: if the 
original system of differential equations written in Carte-
sian coordinates refers to the hyperbolic type and therefore 
the classical Cauchy problem has a solution at least in some 
neighborhood of the manifold on which the initial condi-
tions, the same system recorded in the coordinate system 
defined by the decision of the “extended” system, the sys-
tem continues to be hyperbolic? as follows from [5], in the 
general case it is not so: the transformation of the coordinate 
system defined by the differential equation ( equations ) for 
the vector drive speed, the type of system is not invariant.

The report stated and proved some theorems giving suf-
ficient conditions imposed on the coordinate transformation 
(that too – on the coefficients of the equations connecting 
the coordinates, which were originally written equations 
and coordinates in which we are going to solve these equa-
tions) to the original type equations is not changed. as the 
original system were selected transport equation and equa-
tions of gas dynamics. The case where the unknown func-
tions depend only on two variables of time and space vari-
able.

Details and evidence reultate three theorems about 
the requirements imposed on the equation relating the 

“countable” coordinate system and a stationary source, 
presented in [6].
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ТРЕХмЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ 
ДИНАмИЧЕСКОГО И УДАРНО-ВОЛНОВОГО 

НАГРУжЕНИЯ мЕТАЛЛОВ

ю. В. Баяндин, о. Б. наймарк, н. В. Савельева

институт механики сплошных сред уро ран, Пермь, россия
e-mail: buv@icmm.ru

исследования посвящены верификации трехмер-
ных широкодиапазонных определяющих соотношений 
упруговязкопластических материалов с мезоскопи-
ческими дефектами. рассматривается поведение ме-
таллов и сплавов при динамическом и ударно-волно-

вом нагружениях. В настоящей работе представлены 
результаты трехмерного численного моделирования 
динамического деформирования металлов в условиях 
прямого удара, динамического сжатия, сдвига и кру-
чения. на основе ранее разработанной статистической 
теории твердого тела с мезоскопическими дефектами 
[1–4] предложены эволюционные уравнения для двух 
структурных переменных, характеризующих поведение 
ансамблей дефектов, – тензора плотности мезоскопи-
ческих дефектов и структурного параметра скейлинга, 
определяющего отношение двух характерных масшта-
бов (размера дефектов и среднего расстояния между 
ними). разработанная трехмерная математическая мо-
дель была реализована в виде отдельного программного 
модуля в пакете прикладных программ abaqus/explicit. 
Задача идентификации модели проводилась по данным 
динамических испытаний с использованием методи-
ки разрезного стержня гопкинсона-кольского (сжатие, 
сдвиг, кручение). рассмотрены задачи динамического 
нагружения и плоского соударения двух пластин с об-
разованием откола. Полученные результаты хорошо со-
гласуются с экспериментальными данными.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (проекты № 14–01–000842, № 12-01-33072, 
№ 14-01-96012).
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tree-dimenSional numerical Simulation 
of dynamic and Shock wave loadinG  

of metalS

Yu. V. Bayandin, o. B. naimark, n. V. Savelieva

Institute of continuous media mechanics, uB raS, Perm, russia
e-mail: buv@icmm.ru 

Present investigations are concerned to the verification 
of three-dimensional wide-range constitutive equations 
of elastoviscoplastic materials with mesoscopic defects.  
Mainly the behavior of metals under dynamic loading is 
considered. results of numerical simulation of dynamic 
(compression, shear and torsion) and shock wave loading 
of metals are presented. The developed statistical model of 
solid with mesoscopic defects allowed the formulation of 
evolution equations 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 [1–4]. The developed 
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three-dimensional mathematical model has been realized in 
the form of the program module in the application-specific 
program package abaqus/explicit. Identification problem 
was based on the experimental data using split Hopkinson-
Kolsky bar technique at different conditioon (compression, 
shear and torsion). Direct impact, dynamic compression 
and shear loading are considered. The obtained results are 
corresponded with experimental data.

The research was supported by the projects of the rus-
sian foundation of Basic research (projects № 14-01-
000842, № 12-01-33072, № 14-01-96012).
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ТРЕХмЕРНАЯ мЕТОДИКА мАЛОРАКУРСНОГО 
ТОмОГРАФИЧЕСКОГО КОНТРОЛЯ  

НАД ВНУТРЕННЕЙ СТРУКТУРОЙ СТАЛьНЫХ 
ОБОЛОЧЕК, ПОДВЕРГНУТЫХ  

КВАЗИСФЕРИЧЕСКОмУ ВЗРЫВНОмУ  
ОБжАТИю

Л. П. Брезгина

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

Снежинск, россия

Введение
целью данной работы является исследование воз-

можностей малоракурсной томографической методики 
Imtom при восстановлении структуры оболочек из раз-
личных сталей после их квазисферического взрывного 
обжатия.

Эксперимент и методики обработки
Сферические взрывные эксперименты проводились 

в постановках, позволивших сохранить стальные обо-
лочки, претерпевшие квазисферическое взрывное об-
жатие [1].

рентгенографирование проводилось с использова-
нием острофокусного бетатрона «альфа» и системы ре-
гистрации в виде кассеты с рентгеновской пленкой [2].

для исследования внутренней структуры деформи-
рованной после взрывного обжатия стальной оболочки 
разработана малоракурсная томографическая методика 
Imtom [3], позволяющая восстановить пространствен-

ный вид сохраненного образца. для постобработки то-
мограмм с целью выделения информативных областей 
разрушений применяются специальные методы про-
странственной цветовой интерпретации данных.

Результаты и их анализ
ниже представлены результаты обработки по ме-

тоду интегральной малоракурсной томографии (про-
грамма Imtom) 14-ти теневых изображений оболочки из 
30XгСа с начальной плотностью 7,76 г/см3, из стали 
12Х18н10Т с начальной плотностью 7,87 г/см3.

результаты расчетов по методу интегральной мало-
ракурсной томографии (программа Imtom) позволяют 
отметить влияние прочностных характеристик раз-
личных марок стали, использованных в нагружаемых 
взрывом оболочках, на характер их деформирования 
и разрушения [4].
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3d Small-direction tomoGraPhy  
of internal Structure of Steel ShellS 
after their quaSi-SPherical imPlodinG 

comPreSSion

l. P. Brezgina

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

introduction
The aim of this work is to study the possibilities of 

small-direction tomographic Imtom technique used to re-
construct the structures of shells made of different steels 
after their quasi-spherical imploding compression.

experiment and processing techniques
Spherical explosive experiments were carried out using 

the setups that made it possible to recover steel shells after 
their quasi-spherical imploding compression [1].

X-raying was performed with the help of fine-focus al-
pha betatron and the registration system, namely the cas-
sette with X-ray film [2].
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Small-direction tomographic Imtom technique [3] was 
developed to study the internal structure of steel shell after 
its deformation by imploding compression. This technique 
allows us to reconstruct the spatial view of recovered sam-
ple. Special methods of spatial color-coded interpretation 
are applied to postprocess the tomograms and to separate 
the information-bearing regions of fractures.

results and data analysis
Paper gives the data processing results obtained using 

integral small-direction tomographic technique, namely Im-
tom technique, for 14 shadow images of steel shells made 
of both the 30KhGSa steel (initial density of 7.76 g/cm3), 
and the 12Kh18n10T steel (initial density of 7.87 g/cm3).

Computational results obtained by integral small-di-
rection tomographic technique, namely Imtom technique, 
demonstrate how the strength properties of different-grade 
steels influence the pattern of deformation and fracturing of 
explosively loaded shells made of these steels.
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nvidia-GPu ИНСТРУмЕНТ УСКОРЕНИЯ  
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e-mail: askskb@gmail.com

Бессеточный лагранжевый метод SPH (Smoothed 
Particle Hydrodynamics) широко применяется для мо-
делирования задач вычислительной гидродинамики 
CfD (Computational fluid Dynamics). для увеличения 
скорости проведения расчетов SPH метод реализован 
с использованием программно-аппаратной архитекту-
ры CuDa (Compute unified architecture Device), поз-
воляющей производить параллельные вычисления 
с использованием графических процессоров nVIDIa. 
для оценки точности и эффективности метода и его 
компьютерной реализации проведена серия расчетов 
тестовых расчетов.

Проведенные расчеты показали эффективность ис-
пользования CuDa для решения задач вычислитель-
ной гидродинамики. Получено ускорение расчетов 
с использованием GPu процессоров более 10–100 раз 
относительно последовательной реализации с исполь-
зованием CPu. на Tesla C2070 максимальный расчет 
проведен с 36 млн частиц.

Проведено моделирование движения жидкости при 
разрушении сосуда в цилиндрической геометрии. коли- 
чественные макропараметры перемещения жидкости 
полученные при компьютерном моделировании (время 
формирования и высота центрального и пристенного 
пиков) хорошо согласуются с результатами экспери-
ментов проведенных в KIT (Karlsruhe) в рамках работ 
по изучению вероятности возникновения повторной 
критичности в быстрых реакторах.

Численные методы, алгоритмы, программы и точ-
ные решения.

nvidia-GPuS, a tool of acceleration  
in comPutational fluid dynamicS (cfd): 

efficiency and reliability.

S. K. Buruchenko

South ural State university, Snezhinsk, russia
e-mail: askskb@gmail.com

Smoothed Particle Hydrodynamics (SPH) is a numerical 
method commonly used in Computational fluid Dynamics 
(CfD) to simulate complex free-surface flows. Simulations 
with this mesh-free particle method far exceed the capac-
ity of a single processor. The GPu parallelisation technique 
uses the Compute unified Device architecture (CuDa) of 
nVidia devices. Simulations with more than several dozens 
of million particles on a single GPu card exhibit speed-
ups of up to two order of magnitude over using a single-
core CPu. The numerical behaviour of the SPH code is 
validated with a standard benchmark test cases where good 
agreement with the experimental results is observed. Both 
the achieved speed-ups and the quantitative agreement with 
experiments suggest that CuDabased GPu programming 
can be used in SPH methods with efficiency and reliability.

using the developed software, one current problem of 
fast nuclear reactor safety analyses – that of possible re-
criticality due to the sloshing motions of the molten reac-
tor core – has been studied. also numerical simulation of  
several engineering problems with complex moving bound-
aries were performed.

In terms of efficiency, it is have demonstrated that simu-
lations with a large number of particles can be simulated on 
a personal computer equipped with a CuDa-enabled GPu 
card taking advantage of the performance and memory 
space provided by the new GPu technology. This means 
that research can be conducted with available cheap tech-
nology for problems that previously required high-perfor-
mance computing (HPC). The speedups obtained in this 
work reveal the possibility to study real-life engineering 
problems at a reasonable computational cost.

numerical methods, algorithms, codes and accurate so-
lutions.
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ИТЕРАЦИОННЫЙ мЕТОД РЕшЕНИЯ  
жЕСТКИХ ПОЛИВЫПУКЛЫХ  

ВАРИАЦИОННЫХ ЗАДАЧ НЕЛИНЕЙНОЙ  
ТЕОРИИ УПРУГОСТИ

В. а. гаранжа, Л. н. кудрявцева

Вычислительный центр им. а. а. дородницына ран, МфТи, 
Москва, россия

Численное решение задач нелинейной теории упру-
гости с большими деформациями сталкивается с рядом 
трудностей, которые имеют фундаментальный харак-
тер. условие невырожденности упругих деформаций 
приводит к сильной геометрической нелинейности мо-
делей упругих сред, а также к невыпуклости внутрен-
ней энергии. условие невырожденности деформаций 
также накладывает ограничения на построение чис-
ленных схем аппроксимации и на итерационные мето-
ды. В частности, на сеточных элементах общего вида  
необходимо использовать специальные геометрические 
квадратуры, которые гарантируют, что непрерывный 
функционал мажорируется дискретным. Методы мини-
мизации для невыпуклых задач, как правило, не удается 
до конца обосновать. итерационная минимизация тре-
бует использования предобусловливателей. Матрицу 
гессе дискретного функционала в качестве предобус-
ловливателя использовать затруднительно, поскольку 
в общем случае она является незнакоопределенной. 
Таким образом, возникает задача построения эффек-
тивных положительно-определенных предобусловли-
вателей. В работах (гаранжа, 2000, 2010) была предло-
жена итерационная схема для решения поливыпуклых 
задач нелинейной теории упругости, которая успешно 
применялась для решения трехмерных задач числен-
ной геометрии. однако недавно был сформулирован 
ряд задач, на которых поведение этой итерационной 
схемы оказалось неудовлетворительным. В частности, 
это расчет задач упругой разгрузки с предварительным 
100–1000-кратным анизотропным сжатием. для реше-
ния данной задачи был предложен новый предобуслов-
ливатель. его применение позволило решить жесткие 
задачи, которые ранее не поддавались решению. Метод 
упругой разгрузки успешно применен для построения 
толстых призматических сеточных слоев вокруг тел 
сложной формы.

iterative method for SolvinG Stiff 
PolyconveX variational ProblemS  

of non-linear elaSticity theory

V. a. Garanzha, l. n. Kudravtseva

Dorodnicyn Computing Centre of raS, MfTI, Moscow, russia

numerical solution of problems of non-linear elasticity 
theory with large deformations runs into difficulties of fun-
damental nature. The elastic deformation nondegeneracy 
leads to strong geometrical nonlinearity of elastic media 
models, as well as to intrinsic energy nonconvexity. The 
deformation nondegeneracy condition also applies restric-
tions on numerical approximation layouts and on the itera-

tive methods. In particular, on general grid cells one should 
use special geometrical quadratures, which ensure continu-
ous functional dominance by the discrete one. The minimi-
zation techniques for nonconvex problems, as a rule, could 
not be completely justified. Iterative minimization requires 
preconditioners. Hessian matrix of the discrete functional 
is difficult to use as a preconditioner, because generally it 
is sign-nondefinite. Thus, effective positively-defined pre-
conditioners should be constructed. The papers (Garanzha, 
2000, 2010) suggest the iterative scheme to solve poly-
convex problems of nonlinear elasticity theory, which was 
successfully used for solving three-dimensional numerical 
geometry problems. But recently a number of problems 
have been defined, for which the behavior of this intera-
tive scheme was found to be unsatisfactory. among them 
there is a problem of elastic unloading with 100−1000-
fold anisotropic precompression. To solve this problem the 
new preconditioner was suggested. This made it possible 
to solve stiff problems being intractable before. The elastic 
unloading method is applied successfully to construct thick 
prismatic grid layers around shaped bodies.
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КОДА ЭГАК

а. р. гужова, е. а. гончаров, 
В. ю. колобянин, ю. В. янилкин

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

e-mail: yan@md08.vniief.ru

рассматривается метод решения двумерного уравне-
ния теплопроводности при наличии смешанных ячеек,  
разработанный в рамках кода Эгак. Метод основан на 
учете теплообмена между компонентами внутри сме-
шанной ячейки вместо обычно применяемого предпо-
ложения о равенстве температур компонентов.

основная идея метода заключается в разделении 
процесса теплопроводности на два этапа.

Первый этап – теплообмен между ячейками – учи-
тывается в обычной неявной разностной схеме. В ре-
зультате получаются новые средние значения энергии 
для ячеек.

Второй этап – теплообмен между компонентами 
внутри смешанных ячеек. В качестве входной инфор-
мации используются вычисленные на первом этапе 
потоки тепла через стороны ячеек. Эти потоки распре-
деляются между компонентами. По полю объемных 
концентраций восстанавливается контактная граница 
между веществами. далее в каждой смешанной ячейке 
независимо решается задача распределения прираще-
ния энергии за счет теплопроводности между имеющи-
мися компонентами.

Проведено численное исследование метода на при-
мере нескольких тестовых задач. Произведена оценка 
нормы погрешности и порядка сходимости результатов 
при измельчении счетной сетки.
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numerical StudieS of a calculation 
method for miXed cellS in 2d heat 

conductivity ProGram in eGak code

a. r. Guzhova, e. a. Goncharov, 
V. Yu. Kolobianin, Yu. V. Yanilkin

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

e-mail: yan@md08.vniief.ru

The paper describes a method to solve a 2D heat con-
ductivity equation for mixed cells that was developed with-
in eGaK code. The method is based on taking account of 
heat exchange between the components inside a mixed cell 
instead of commonly used presumption of the equality of 
temperatures of the components. 

The main idea of this method consists in dividing the 
heat conduction process into two stages.

The first stage – the heat exchange between cells – is 
resolved using a common implicit difference scheme. The 
result is new average energy values for cells. 

The second stage is the heat exchange between the 
components in mixed cells. The heat fluxes across sides 
of cells calculated in the first stage are used as input data 
for the second stage. These fluxes are distributed over the 
components. The field of volume concentrations is used to 
restore the interface between materials (components). Then, 
the problem of energy increment distribution owing to the 
heat conduction between the components is solved in each 
mixed cell. 

numerical investigation of the method was carried out 
using several test problems. The error norm and order of 
convergence for the results obtained with mesh refinement 
were estimated. 

6-10

ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
КУмУЛЯТИВНОГО ВОЗДЕЙСТВИЯ  

КАВИТАЦИОННЫХ ПУЗЫРьКОВ НА ТЕЛО

М. а. ильгамов 1, а. а. аганин 2, Т. С. гусева 2, 
Л. а. косолапова 2, В. г. Малахов 2, н. а. Хисматуллина 2

1институт механики им. р. р. Мавлютова уфимского 
научного центра ран, уфа, россия

2институт механики и машиностроения казанского научного 
центра ран, казань, россия

e-mail: ts.guseva@mail.ru

кавитационное разрушение (эрозия) контактирую-
щих с жидкостью тел является следствием воздействия 
схлопывающихся пузырьков. Вероятно, наибольшие 
повреждения возникают при ударном воздействии, ког-
да в финальной стадии сжатия пузырьков в жидкости 
и приповерхностном слое тела возникают ударные вол-
ны. если пузырек примыкает к телу или находится на 
небольшом удалении от него, такие волны могут возни-
кать в результате удара образующейся на поверхности 
пузырька кумулятивной струи непосредственно по телу 
или по слою жидкости между пузырьком и телом, соот-

ветственно. несмотря на большое число работ, посвя-
щенных ударному воздействию пузырьков, еще очень 
мало изучена такая важная для уяснения механизмов 
кавитационного разрушения проблема, как зависи-
мость возникающих в теле напряжений и деформаций 
от особенностей динамики пузырька. Трудности как эк-
спериментального, так и теоретического исследования 
синхронизированных по времени процессов в жидкос-
ти и теле обусловлены, по-видимому, большим изме-
нением пространственно-временных масштабов задачи.

Предлагается трехэтапная методика численного 
исследования зависимости напряжений и деформа-
ций в приповерхностном слое тела от динамики близ-
ко расположенного к нему кавитационного пузырька.  
на первом низкоскоростном этапе динамики пузырька 
(продолжающемся до контакта кумулятивной струи со 
стенкой тела в случае примыкания пузырька или с про-
тивоположной поверхностью пузырька, если пузырек 
несколько удален от тела) используется модель несжи-
маемой жидкости, давление в пузырьке полагается од-
нородным. несферическая динамика пузырька, поля 
давления и скорости жидкости, характеристики струи 
рассчитываются здесь с применением метода гранич-
ных элементов. на втором этапе, начинающемся с уда-
ра струи, на основе уравнений газовой динамики опре-
деляются волновые поля в жидкости и пузырьке, закон 
изменения давления жидкости на поверхности тела. 
решение находится методом конечных разностей на  
эйлеровых сетках без явного выделения границы между 
жидкостью и газом. на первом и втором этапах стенка 
тела считается абсолютно жесткой. на третьем этапе 
рассчитываются поля напряжений и деформаций, зоны 
текучести в приповерхностном слое тела при приложе-
нии к его поверхности динамической нагрузки, рассчи-
танной на втором этапе. используются уравнения ди-
намики идеального упруго-пластического тела и метод 
С. к. годунова.

numerical Simulation of cumulative 
imPact of cavitation bubbleS on a body

M. a. Ilgamov 1, а. а. аganin 2, Т. S. Guseva 2, 
l. a. Kosolapova 2, V. G. Malakhov 2, n. а. Khismatullina 2

1Institute of Mechanics of ufa Branch, raS, ufa, russia
2Institute of Mechanics and engineering, Kazan Science Center, 

raS, Kazan, russia
e-mail: ts.guseva@mail.ru

Cavitation damage (erosion) of bodies in contact with 
liquids results from impact of collapsing bubbles. Most 
severe damage seems to be produced in the case of shock 
impact in which shock waves arise in the final stage of the 
bubble implosion both in the liquid and a near-surface part 
of the body. Such waves may be due to impact of cumula-
tive liquid jet, which appears on the bubble surface, upon 
the body directly if the bubble is attached to the body or 
upon the liquid layer between the bubble and the body if the 
bubble is not far away from the body. Despite large number 
of works devoted to shock impact of bubbles, such an im-
portant (for understanding mechanisms of cavitation dam-
age) problem as dependence of stresses and strains in the 
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body on bubble dynamics characteristics has not been stud-
ied by now thoroughly enough. Difficulties of experimental 
as well as theoretical studies of the synchronized-in-time 
processes in the liquid and the body seem to be caused by 
large variation of the space and time scales of the problem. 

a three-stage numerical technique to study stresses and 
strains in the near-surface part of a body as a function of 
dynamics of a cavitation bubble not far away from the body 
is proposed. In the first low-speed stage of the bubble dy-
namics (it lasts till the moment of contact of the cumulative 
jet with the body wall if the bubble is attached to the body 
or with the opposite part of the bubble surface if the bubble 
is at some distance from the body), the model of incom-
pressible liquid with uniform pressure in the bubble is used. 
non-spherical bubble dynamics, the pressure and velocity 
fields, jet characteristics are computed here by the bound-
ary element method. In the second stage that begins with jet 
impact, the wave fields in the liquid and inside the bubble, 
the law of the liquid pressure variation on the body wall 
are determined on the basis of the fluid dynamics equations. 
The solution is evaluated by the finite difference method on 
Cartesian grids without explicit separation of the liquid-gas 
interface. In the first and second stages, the body wall is 
considered as a perfectly rigid one. In the third stage, the 
stress and strain fields, the yielding zones in the near-sur-
face part of the body are computed applying the dynamic 
load, previously obtained in the second stage, to the body 
surface. equations of ideal elastic-plastic hemi-space dy-
namics and Godunov method are used.
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им. С. а. Христиановича Со ран, новосибирск, россия
e-mail: Danilov@sibstrin.ru

В связи с риском техногенных аварий и террористи-
ческих атак сегодня предъявляются высокие требова-
ния к обеспечению безопасности и надежности строи- 
тельных объектов. расчет устойчивости зданий под 
воздействием ударно-волновых нагрузок и разработ-
ка эффективных мероприятий по защите сооружений 
от последствий взрывов становится необходимостью.  
Подобные расчеты подразумевают решение сопряжен-
ной задачи о сложной ударно-волновой инициирован-
ной взрывом структуре течения совместно с получе-
нием отклика конструкции на внешнее динамическое 
воздействие.

увеличение расчетных мощностей современных 
ЭВМ и совершенствование алгоритмов расчета в сов-
ременных программных комплексах позволяет числен-

но моделировать процесс детонации, внешние течения 
с сильными скачками с учетом отражения и интерфе-
ренции ударных волн (уВ), деформации и разрушение 
конструкции. В работе представлены результаты мо-
делирования уВ воздействия на простые конструкции 
с использованием программного комплекса anSYS 
explicit (auToDYn, ls-dyna). целью является разра-
ботка расчетной технологии и ее тестирование на эк-
спериментальных данных о внешнем нестационарном 
обтекании объектов.

расчеты выполнены для трех тестовых конфигура-
ций: одна, две и комплекс призм. Мощность и распо-
ложение заряда взрывчатого вещества (ВВ) варьирова-
лись. Численное моделирование распространения уВ 
выполнено на основе уравнений Эйлера. для аппрок-
симации уравнений рассмотрены две схемы: модифи-
кация схемы годунова второго порядка точности [1] 
и метод коррекции потоков [2].

расчеты выполнены в двух постановках. В первом 
случае решена полная задача о сферической детонации 
ВВ, распространении уВ в воздушной среде и ее взаи-
модействии с конструкцией. Во втором случае в качес-
тве граничного условия на входе в расчетную область 
были заданы значения газодинамических переменных, 
полученные по полуэмпирической функции ConWeP 
[3], что позволило решить задачу без расчета детона- 
ции ВВ.

результаты расчетов были сопоставлены с экспери-
ментальными данными [4,5] по распределению стати-
ческого давления в характерных точках на поверхности 
призм в зависимости от времени, а так же с данными 
расчетов по полуэмпирической функции ConWeP 
и расчетов других авторов. Получено удовлетворитель-
ное согласование численных и экспериментальных дан-
ных по пиковым значениям давления и времени прихо-
да ударной волны на стенки призм.

на следующем этапе выполнено моделирование 
нелинейного поведения композитных материалов под 
действием уВ нагрузки. Представлены примеры расче-
тов уВ воздействия на строительные конструкции.

Выполнено при поддержке Министерства образова-
ния и науки рф, проект № 211, Задание № 2014/140 
на выполнение государственных работ в сфере научной 
деятельности в рамках базовой части государственного 
задания.
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nowadays, high requirements for safety and reliability 
of building objects are imposed because of a high risk tech-
nological accidents and terrorist attacks. Stability analysis 
of the building under the action of the shock-wave loads and 
development of effective protection measures for structures 
against the effects of explosions is becoming a necessity. 
Such calculations imply the solution of the fluid-structure 
interaction problems.

an increase of a computational capacity of modern 
computers and improvement of calculation algorithms used 
in modern software allow us to numerically simulate the 
detonation, external flow with strong shocks considering 
the reflection and interference of shock waves, deformation 
and damage of structures. The paper presents the simula-
tion results of shock-wave action on test objects obtained 
using anSYS explicit software. The goal is to develop 
computational technologies and test them on the problem 
of a shock wave interaction with prismatic bodies by com-
parison with experimental data.

The calculations have been performed for the three 
test configurations: one, two and array of prismatic bod-
ies. Capacity and location of the explosive charge were 
varied. numerical simulation of wave propagation is based 
on solving the euler equations. for numerical approxima-
tion, two schemes were used, namely, the modification of 
Godunov’s scheme of second order of accuracy [1] and the 
flux-Corrected Transport method [2].

The calculations are performed with two approaches. 
The first is based on solving the problem of the explosive 
detonation and the subsequent propagation of the shock 
wave in the air domain and its interaction with the struc-
tures. In the second approach, the ConWeP [3] function 
is used to set the boundary conditions at the inlet boundary 
for gas dynamic calculations. Such an approach allows one 
to simulate the formation and propagation of the blast wave 
without detonation calculation.

The computation results have been compared to the ex-
perimental data [4, 5]. The comparison of numerical and 
experimental data for the peak values of the pressure and 
shock wave arrival time on the walls of the prisms has 
shown a good agreement.

as a next step, modeling of nonlinear behavior of com-
posite materials under blast loading is performed. The 
examples of calculations of blast action on structures are 
given.

The work was supported by the Ministry of education 
and Science of russia, project № 211, task № 2014/140.
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ВОЗНИКНОВЕНИЕ КОНВЕКЦИИ  
В ГОРИЗОНТАЛьНОм СЛОЕ жИДКОСТИ  

С ПРИмЕСью

о. н. дементьев

Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: dement@csu.ru

рассматривается вязкая несжимаемая жидкость, 
содержащая примесь тяжелых твердых сферических 
частиц. жидкость и примесь предполагаются взаимо-
проникающими и взаимодействующими друг с другом 
сплошными средами, взаимодействием между части-
цами пренебрегается. Взаимодействие между фазами 
при их относительном движении подчиняется зако-
ну Стокса. объемная доля частиц настолько мала, что 
можно пренебречь эйнштейновской поправкой к вяз-
кости жидкости. Частицы предполагаются сферически-
ми, недеформируемыми, одинаковой массы и радиуса; 
плотность материала частиц много больше плотности 
жидкости. жидкость расположена в плоском горизон-
тальном слое, границы которого свободны. Через верх- 
нюю границу в слой поступают однородно распреде-
ленные по слою твердые частицы, нижняя граница по-
догревается. Тяжелые частицы оседают, поэтому в не-
возмущенном состоянии в слое имеется поперечное 
движение примеси с постоянной скоростью. у нижней 
границы формируется пограничный слой, внутри кото-
рого сосредоточено основное изменение температуры 
несущей среды.

для решения задачи были использованы уравнения 
свободной конвекции несжимаемой жидкости с тяже-
лой примесью в приближении Буссинеска. В рамках 
линейной теории устойчивости изучены спектры ма-
лых «нормальных» возмущений подогреваемого снизу 
тонкого горизонтального плоского слоя жидкости со 
свободными границами. Методом пошагового интегри-
рования рунге – кутта – Мерсона с ортогонализацией 
по грамму – Шмидту на каждом шаге интегрирования 
определены границы устойчивости неравномерно на-
гретого слоя жидкости с примесью в зависимости от па-
раметров несущей среды и облака частиц. оседающие 
частицы порождают в жидкости бегущие вдоль слоя 
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возмущения. устойчивость равновесия подогреваемого 
снизу слоя жидкости значительно повышается с увели-
чением массовой концентрации примеси, длина волны 
критических возмущений также увеличивается.

Литература
дементьев о. н. Влияние конвекции на устойчивость движе-
ния жидкости с неравномерно распределенной тяжелой при-
месью. – ПМТф. – 2000. – т. 41. – № 5.

beGinninGS of convection  
in the horiZontal layer of the liquid 

with the imPurity

o. n. Dementyev

Chelyabinsk State university, Chelyabinsk, russia
e-mail: dement@csu.ru

The viscous incompressible liquid containing an impuri-
ty of heavy firm spherical particles is considered. The liquid 
and an impurity are assumed by continuous environments 
interpenetrating and cooperating with each other, interac-
tion between particles is neglected. Interaction between 
phases at their relative movement submits to Stokes law. 
The Volume fraction of particles is so small, that it is pos-
sible to neglect einstein amendment to viscosity of a liquid. 
Particles are assumed spherical, nondeformable, identical 
weight and radius; the density of a material of particles is 
much more than density of a liquid. The liquid is located in 
a flat horizontal layer which boundaries are free. Through 
the top boundary in a layer firm particles homogeneously 
distributed on a layer act, the bottom boundary is warmed 
up. Heavy particles settle, therefore in not indignant condi-
tion in a layer there is a cross-section movement of an impu-
rity with constant speed. at the bottom border the boundary  
layer inside of which the basic change of temperature of the 
bearing environment is concentrated is formed.

for the decision of a problem the equations convec-
tion an incompressible liquid with a heavy impurity in 
Boussinesq approximation have been used. Within the  
limits of the linear theory of stability spectra of small «nor-
mal» indignations of a thin horizontal flat layer of a liquid 
warmed up from below with free borders are studied. The 
method runge – Kutta – Merson of step-by-step integra-
tion with Gramm – Schmidt orthogonalization on each step 
of integration certain boundaries of stability non-uniformly 
warmed up a layer of a liquid with an impurity depending 
on parameters of the bearing environment and a cloud of 
particles. Settling particles generate indignations running 
along a layer in a liquid. Stability of balance of a layer of 
a liquid warmed up from below considerably raises with 
increase in mass concentration of an impurity, the length of 
a wave of critical indignations also increases.
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ЧИСЛЕННОЕ КОНСТРУИРОВАНИЕ  
ДВУХКАСКАДНОЙ ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ  

мИКРОмИшЕНИ НА ОСНОВЕ  
БЕЗУДАРНОГО СжАТИЯ С ИЗВЕСТНЫм  
И НЕИЗВЕСТНЫм ЭНЕРГОВЛОжЕНИИ  

ВО ВНЕшНЕм КАСКАДЕ

г. В. долголева 

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

е- mail: dolgg@kiam.ru 

В докладе представлена работа по численному 
конструированию двухкаскадной мишени. использова-
ние двухкаскадной мишени способствует повышению 
«отбора» энергии DT-слоем и уменьшению величины 
вкладываемой энергии, необходимой для зажигания 
мишени по сравнению с однокаскадной.

Выводится закон энерговложения во внутренний 
слой каждого из каскадов с тем, чтобы обеспечить безу- 
дарное сжатие DT-слоя – центральной энерговыделяю- 
щей области, где происходят термоядерные реакции. 
Вывод профиля энерговложения во внутренний каскад 
проведен в двух случаях: при известном и неизвестном 
энерговложении во внешнем каскаде.

В первом случае нужно найти закон энерговложения 
во внешний и внутренний каскады, а во втором случае 
только во внутренний каскад с учетом известного энер-
говложения во внешний. В первом случае возникает 
трудность, связанная с неоднозначностью решения сис-
темы: число неизвестных больше числа уравнений, рас-
смотрены способы преодоления этой ситуации.

Правильность полученных выкладок, а также раз-
личные подходы при энерговложении проверены чис-
ленными расчетами.

numerical conStruction  
of a cylindrical microtarGet  

on the baSiS of Shock–free comPreSSion 
with the known and the unknown the 

law the enerGy dePoSition  
in the eXternal caScad.e

G. V. Dolgoleva

Keldysh Institute of applied Mathematic, russian academy 
of Sciences, Moscow, russia

е- mail: dolgg@kiam.ru

The report presents the work on numerical design of the 
target. The use of two- stage targets to improve the selec-
tion of energy DT-layer and reduce the magnitude of the 
applied energy required for ignition of the target compared 
with one- cascade.

Displays the law energy deposition into the inner layer 
of each of the cascades to ensure shock-free compression 
DT-layer – central energy generating field where thermo-
nuclear reactions. Conclusion profile the law energy de-
position the inner cascade conducted in two cases: when 
the known and unknown э the law energy deposition in the 
external cascade.
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In the first case, you need to find the law energy depo-
sition in external and internal cascades, and in the second 
case only the inner cascade taking into account the known 
the law energy deposition in the outer. In the first case there 
is a difficulty with the ambiguity of the solutions of the sys-
tem: the number of unknowns is greater than the number 
of equations, regard methods of overcoming this situation.

The correctness of the obtained constructing, as well as 
different approaches input of energy verified by numerical 
calculations.
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СХЕмОТЕХНИЧЕСКОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ 
ВЛИЯНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ЭФФЕКТОВ  

НА ФУНКЦИОНИРОВАНИЕ КмОП ЯЧЕЙКИ 
ПАмЯТИ ПРИ ВОЗДЕЙСТВИИ ИмПУЛьСНОГО 

ГАммА-ИЗЛУЧЕНИЯ

М. В. горбатенко, С. С. дьяков, В. М. Повышев

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

Стойкость электронной компонентной базы (ЭкБ) 
к радиационному воздействию является важным фак-
тором, который необходимо учитывать при создании 
современной электронной аппаратуры. Моделирова-
ние возникающих в изделиях радиационных эффектов 
позволяет сократить временные и денежные затраты на 
создание ЭкБ.

В рфяц – ВнииЭф была разработана программа 
elSPICe-elIT, предназначенная для расчетов переход-
ных процессов в электронных схемах, находящихся под 
воздействием ионизирующего излучения. Программа 
позволяет исследовать эффекты радиационного воз-
действия в терминах эквивалентных схем, собранных из 
сосредоточенных электронных элементов типа диодов, 
транзисторов, резисторов, конденсаторов, ключей, ис-
точников тока, источников напряжения и т. п. Програм-
му elSPICe-elIT предполагается использовать при со-
здании методики оценки радиационной стойкости ЭкБ.

В работе представлены некоторые результаты рас-
четно-теоретического моделирования радиационных 
воздействий на МоП-транзисторы, в частности, иони-
зационных фототоков, наведенной проводимости, заря-
довых и тиристорных эффектов.

circuit Simulation of the radiation  
aS it affectS the oPeration  
of cmoS memory cell under  

the PulSed Gamma irradiation

M. V. Gorbatenko, S. S. Dyakov, V. M. Povyshev

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

resistance of the electronic component base (eCB) to 
the radiation effect is a basic factor to consider when creat-
ing modern electronic equipment. Simulation of the radia-
tion effects that occur in the devices makes it possible to 
reduce time and money spent on construction of eCB.

rfnC – VnIIef developed an elSPICe-elIT code 
meant for calculating the transition processes in the elec-
tronic circuits under the affect of ionizing radiation. The 
code allows investigating the radiation effects in terms of 
equivalent schemes assembled of the concentrated ele-
ments such as diodes, transistors, resistors, capacitors, keys, 
sources of current and voltage etc. elSPICe-elIT code is 
meant to be implemented when creating a method to evalu-
ate radiation stability of the eCB.

The paper presents some results of theoretical and cal-
culation simulation of the radiation effects in MoS-transis-
tors, in particular, they are ionizing photocurrents, induced 
conductivity, charge and thyristor effects.
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ПОВЫшЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ СЛОжНЫХ 
ТЕХНИЧЕСКИХ ОБъЕКТОВ НА ОСНОВЕ  

ТЕХНОЛОГИИ ОПТИмИЗАЦИИ ioSo

и. н. егоров

научно-производственное объединение «Сатурн», Москва, 
россия

Современный уровень развития высокотехнологич-
ных объектов и систем требует использования совре-
менных средств и инструментариев при разработке но-
вых, либо модификации современных образцов с целью 
обеспечения максимально достижимых конкурентоспо-
собных показателей эффективности, т. е. оптимальных 
по одному, либо совокупности определенных крите- 
риев. Стремление обеспечить высокую эффективность 
объекта, сопряжено с необходимостью оптимального 
согласования большого числа проектных параметров.

наличие математических моделей (какими бы 
полными и точными они не были) является необходи-
мым, но недостаточным условием успешного созда-
ния и модификации современных технических систем 
и объектов. для этого необходима интеграция их ма-
тематических моделей с поисковыми методами анали-
за исследования в рамках единой «оптимизационной 
среды». как показывает мировой опыт, современные 
технологии оптимизации являются мощным инстру-
ментарием, позволяющим определять качественно но-
вые технические решения и обеспечивать их высокую 
эффективность.

В докладе представлена новая технология оптими-
зации IoSo, которая реализует эволюционную стра-
тегию поиска экстремума, основанную на построении 
поверхности отклика. Эти алгоритмы обладают вы-
сокой эффективностью, обеспечивают существенно 
более широкие возможности и являются практически 
инвариантными по отношению к задачам с различны-
ми типами целевых функций, часто встречающимися 
при решении практических проблем (гладкие, недиф-
ференцируемые, многоэкстремальные стохастические, 
с наличием областей невычисляемости, со смешанным 
составом переменных и др.). Эти алгоритмы относят-
ся к классу эволюционных методов оптимизации, ког-
да осуществляется адаптивное изменение его струк-
туры и стратегии в процессе поиска экстремума. Это  
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обеспечивает высокую эффективность процедуры пу-
тем оптимальной настройки алгоритмов на конкретно 
рассматриваемый объект.

В докладе приводятся многочисленные примеры ре-
шения практических задач оптимизации большой раз-
мерности (до 150 и более переменных) с целью повы-
шения эффективности сложных технических объектов 
при использовании fine/Design 3D, anSYS, aBaQuS, 
fluent и др. для решения этих задач быои использован 
программный продукт IoSo PM, реализующий алго-
ритм параллельной оптимизации семейства алгоритмов 
IoSo.

enhancement of comPleX enGineerinG 
objectS uSinG ioSo oPtimiZation 

technoloGy

I. n. egorov

Scientific and Production association “Saturn”, Moscow, russia

State-of-the-art high-tech objects and systems require 
modern means and instrumentation to either develop to-
tally new designs or to modify the existing ones in order to 
achieve highest possible competitive indices of effective-
ness, i. e. indices that are one-criterion or several-criteria 
optimal. Great number of design parameters must be in an 
optimal agreement to ensure high level of object effective-
ness.

no matter how comprehensive and accurate the existing 
mathematical models are, their availability is a necessary 
but not sufficient condition to successfully develop or mod-
ify up-to-date engineering systems and objects. To achieve 
this goal, we need to integrate these mathematical models 
with search methods of research-oriented analysis within 
the frames of one uniform “optimization environment”. 
World-wide experience confirms that modern optimization 
technologies represent high-potential instrumentation that 
can be used to develop radically new engineering solutions 
and ensure their high effectiveness.

Paper describes new IoSo optimization technology 
that utilizes evolutionary extremum-seeking strategy based 
on response-surface determination. These highly effective 
algorithms offer much greater possibilities and are almost 
invariant with respect to the problems with different-type 
objective functions, namely smooth function, non-differen-
tiable function, multiextremal stochastic function, function 
with regions of non-computability, and function with mixed 
variables, that are widely met when solving the problems 
encountered in practice. These algorithms belong to evo-
lutionary optimization methods when we observe adaptive 
changes in structure and strategy during extremum seeking. 
at that, high efficiency of this procedure is ensured by the 
fact that these algorithms can be optimally tailored to the 
needs of particular object under consideration.

Paper gives numerous examples how to solve practical 
optimization problems with many (up to 150 and more) 
variables to enhance effectiveness of complex engineering 
objects when using fine/Design 3D, anSYS, aBaQuS, 
fluent, etc. In order to solve these problems, we used soft-
ware product IoSo PM that utilizes parallel-optimization 
algorithm belonging to the family of IoSo algorithms.

6-16

РЕАЛИЗАЦИЯ, ИССЛЕДОВАНИЕ  
И ТЕСТИРОВАНИЕ ТРЕХмЕРНЫХ  

ВЫЧИСЛИТЕЛьНЫХ мЕТОДОВ РЕшЕНИЯ  
мГД УРАВНЕНИЙ В ЭЙЛЕРОВЫХ ПЕРЕмЕННЫХ 

ДЛЯ СжИмАЕмЫХ мНОГОКОмПОНЕНТНЫХ 
СРЕД

М. ю. егужова, В. а. жмайло, В. н. Софронов, 
о. н. Чернышова, ю. В. янилкин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия
e-mail: M. Yu.eguzhova@vniief.ru, vaz@vniief.ru, 

V. n. Sofronov@vniief.ru, yan@md08.vniief.ru

Проведено исследование точности эйлеровых ме-
тодов решения уравнений идеальной и неидеальной 
(с учетом диффузии и эффектов Холла) магнитной гид-
родинамики в рамках кода ТрЭк. При решении этих 
двух типов задач важным является сохранение свой- 
ства соленоидальности магнитного поля в разностном 
решении. нарушение этого свойства может приводить 
к нефизическому переносу вещества в направлении, 
ортогональном полю 



H , а также к потере устойчивос-
ти численного решения в задачах неидеальной Мгд 
с большими градиентами проводимости.

разностные схемы получены с использованием со-
гласованных разностных аппроксимаций дифферен- 
циальных операторов первого порядка [1], что позво-
лило сохранить нулевую дивергенцию магнитного поля 
в разностном решении.

для решения системы разностных диффузионных 
уравнений используется библиотека решателей PMlP 
[2]. Выполнена работа по выбору оптимальных для дан-
ных систем алгебраических уравнений комбинаций ре-
шателя и предобусловливателя. Проведено тестирова-
ние программы на задаче (с аналитическим решением)  
о диффузии магнитного поля внутрь сферического об-
лака плазмы. Выяснилось, что условие нулевой дивер-
генции должно быть выполнено как для начальных дан-
ных, так и для каждого этапа расщепления.

При построении разностных схем для идеальной 
Мгд важным является возможность их приведения 
к консервативной форме. Система уравнений идеаль-
ной магнитной гидродинамики допускает разрывы 
в решениях, поэтому для таких уравнений предпочти-
тельнее консервативные разностные схемы.

В качестве тестов идеальной Мгд выбраны одно-
мерные задачи о распространении ударных волн различ-
ной структуры, а также различные варианты двумерных 
задач при наличии однородного магнитного поля.

Представлены результаты трехмерных «сквозных» 
расчетов физических эффектов высотного яВ в опера-
ции «Teak» [3]. Получены данные о параметрах иони-
зированной области взрыва, а также возмущениях маг-
нитного поля, как в этой области, так и на поверхности 
Земли. Проведено сравнение этих параметров с соот-
ветствующими данными опыта, а также предыдущих 
2D и 3D расчетов.
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accuracy of eulerian methods to solve equations of ide-
al and non-ideal magnetic hydrodynamics (with the account 
for the diffusion and Hall effect) was studied within TreK 
code. When solving these two types of problems, it is im-
portant to preserve the property of solenoidal type of the 
magnetic field in the difference solution. Violation of this 
property may result into non-physical transfer of substance 
in the direction orthogonal to the 



H  field and into the loss 
of stability of numerical solution in the problems of non-
ideal MHD with a large conductivity gradient.

Difference schemes were obtained using consistent dif-
ference approximations of differential operators of the first 
order [1] that made it possible to preserve zero divergence 
of the magnetic field in difference solution. 

To solve a system of differential diffusion equations, 
PMlP library of solvers was used [2]. There was carried 
out the work to choose optimum combinations of a solver 
and a preconditioner for this system of algebraic equations. 
Testing of the programs was held using the problem (with 
an analytical solution) of the magnetic field diffusion into 
the spherical plasma cloud. It was found out that the condi-
tion of zero divergence should be met both for the initial 
data and for each stage of splitting.

When constructing difference schemes for ideal MHD 
it is important that they could be brought to their conser-
vative form. The systems of equations of ideal magnetic 
hydrodynamics allows for discontinuities in the solutions, 
so conservative difference schemes are preferable for such 
equations. 

1D problems of propagation of shock waves of various 
structure and different versions of 2D problems in the pres-
ence of uniform magnetic field were chosen as tests of ideal 
MHD.

There are the results of 3D “end-to-end” calculations of 
physical effects of high-altitude nB in «Teak» operation 
[3]. There were obtained some data on the parameters of the 
ionized area of the explosion and on perturbations both in 
this area and on the surface of the earth. These parameters 
were compared with respective experimental data and with 
the data from previous 2D and 3D simulations.
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ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
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институт астрономии ран, Москва, россия
e-mail: zhilkin@inasan.ru

В докладе обсуждаются основные проблемы, с ко-
торыми приходится сталкиваться в задачах численного 
моделирования структуры течения в тесных двойных 
системах с магнитным полем. Предложены способы 
преодоления этих проблем в рамках подхода, который 
развивают авторы в течении ряда лет. результатом этих 
усилий является разработка оригинального параллель-
ного трехмерного численного кода для моделирования 
таких систем. В основе численного кода лежит конеч-
но-разностная схема годуновского типа для уравнений 
магнитной газодинамики в произвольной нестационар-
ной криволинейной системе координат. Схема имеет по-
вышенный порядок точности в областях гладкости ре-
шения и относится к классу TVD схем. код использует  
адаптивную сетку, позволяющую существенно уве-
личить разрешение в области магнитосферы звезды-
аккретора и в формирующемся в результате процесса 
массообмена аккреционном диске. В численной модели 
учитывается собственное магнитное поле звезды-ак-
кретора. При этом в схеме вычисляется только магнит-
ное поле, индуцированное в аккреционном потоке и во 
внешней оболочке. Модель позволяет рассчитывать те-
чения с экстремально сильными магнитными полями. 
Представлены некоторые примеры численного модели-
рования процессов массопереноса в полуразделенных 
двойных системах с учетом магнитного поля аккретора. 
работа выполнена при поддержке российского фонда 
фундаментальных исследований (проекты 12-02-00047 
и 13-02-00939).
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In the report we discussed main problems faced in nu-
merical modeling of the flow structure in close binary sys-
tems with magnetic field. We propose ways to overcome 
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these problems in an approach that the authors are develop-
ing over a number of years. The result of these efforts is the 
development of the original parallel three-dimensional nu-
merical code for the simulation of such systems. The basis 
of the numerical code is a finite-difference scheme of Go-
dunov type for MHD equations in arbitrary unsteady curvi-
linear coordinate system. The scheme has a higher order of 
accuracy in the smooth regions of the solution and belongs 
to the class of the TVD schemes. The code uses an adaptive 
mesh, which allows us to increase spatial resolution in the 
magnetosphere of the accretor star and in the accretion disk 
that forms as a result of mass transfer process. The numeri-
cal model takes into account the proper magnetic field of 
the accretor star. In the scheme the magnetic field induced 
in the accretion stream and in the outer envelope is evalu-
ated only. The model allows us to simulate the flow struc-
ture with extremely strong magnetic fields. Some examples 
of numerical modeling of mass transfer in semidetached 
binary systems taking into account the magnetic field of the 
accretor are presented. This work is supported by the rus-
sian foundation for Basic research (projects 12-02-00047 
and 13-02-00939).
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ПОКРЫТИЕ ВЫПУКЛЫХ  
ВОСьмИ ВЕРшИННЫХ мНОГОГРАННИКОВ  

В R3 мЕНьшИмИ ГОмОТЕТИЧНЫмИ 
КОПИЯмИ

а. о. Завадский, е. а. куршева
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россия
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Пусть K – выпуклое тело в Rn (то есть ограниченное 
выпуклое множество в Rn, имеющее непустую внутрен-
ность), b (K) – минимальное число тел, гомотетичных K 
с коэффициентом гомотетии k, 0 < k < 1, покрывающих 
все K. гипотеза Хадвигера [1] заключается в следую-
щем: для всякого ограниченного K выполняется нера-
венство

n + 1 ≤ b (K) ≤ 2n,

причем равенство b (K) = 2n характеризует паралле-
лепипед.

доказательство первой части неравенства n + 1 ≤ b (K) 
не представляет трудностей [2]. В остальном гипотеза 
подтверждена только для случая n ≤ 2 [3]. для n ≥ 3 имеют-
ся лишь частные результаты, с достаточно полным об-
зором которых можно познакомиться в [4]. В [5] было 
анонсировано решение проблемы для n = 3. однако, 
как отмечается в [4], это решение не является полным,  
и, соответственно, вопрос для n = 3 остается открытым.

В работе доказывается нетривиальная теорема, ко-
торая сводит задачу покрытия выпуклого тела в Rn 
меньшими гомотетичными копиями к задаче освещения 
его границы. Это дает эффективное инструментальное 
средство для решения исходной задачи. работоспособ-
ность теоремы иллюстрируется коротким доказатель- 

ством неравенства b (г) ≤ 22 = 4 для выпуклых мно-
гоугольников г в R2.

целью является доказательство того, что в классе 
выпуклых восьми вершинных многогранников в R3 ра-
венство b (г) = 23 = 8 выполняется только в том случае, 
если многогранник г – параллелепипед. В настоящей 
работе продолжаются исследования, изложенные в [6].
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let K be a convex body in Rn (i.e. bounded convex set 
with nonempty interior in Rn), b(K) – minimum number 
of bodies, homothetic to K with homothety coefficient k, 
0 < k < 1, that cover the whole K. The Hadwiger’s hypoth-
esis [1] is as follows: for every bounded K an inequality:

n + 1 ≤ b(K) ≤ 2n, 

should be fulfilled. By the way, the equality b(K) = 2n speci-
fies a parallelepiped.

Proving of the first part of an inequality n + 1 ≤ b(K) 
is not a difficult task [2]. In the second part the hypothesis 
is proved only in the case of n ≤ 2 [3]. for n ≥ 3 only par-
tial results exist, a fairly thorough overview of them can 
be found in [4]. In [5] a solution for n = 3 was announced. 
However, as noted in [4], this solution is not complete and, 
accordingly, the question in the case of n = 3 remains open.

In the present work a nontrivial theorem is proved, that 
reduces the problem of covering of a convex body in Rn by 
smaller homothetic copies to the problem of illumination 
of its boundary. It gives an effective instrumental tool for 
solution of  the original problem. efficiency of the theorem 
is illustrated by short proof of an inequality b (г) ≤ 22 = 4 
for convex polygons г in R2.

The purpose is to prove that in the class of convex eight-
vertex polyhedrons in R3 the equality b (г) = 23 = 8 is ful-
filled only if a polyhedron г is a parallelepiped. The present 
work continues research, stated in [6].
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ОБ АППРОКСИмАЦИИ  
ЧИСЛЕННОГО ПОТОКА В мЕТОДЕ  
КОНЕЧНОГО ОБъЕмА С УЧЕТОм  

ПОДСЕТОЧНОЙ СТРУКТУРЫ ПРИ РАСЧЕТЕ 
ТЕЧЕНИЙ мНОГОмАТЕРИАЛьНОЙ СРЕДЫ

П. П. Захаров, и. С. Меньшов
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В докладе предлагается математическая и числен-
ная модели по расчету течений многоматериальных 
сред на неподвижных эйлеровых расчетных сетках. 
В качестве математической модели многоматериальной 
среды используется односкоростная модель неоднород-
ной среды в гидродинамическом приближении на базе 
единого уравнения состояния, полученного в предпо-
ложении равенства давлений и температур в компонен-
тах. Положение компонент многоматериальной сре-
ды в пространстве отслеживается по полю массовых  
(объемных) концентраций. для численного расчета те-
чений используется метод конечного объема.

новизной предлагаемого численного метода являет- 
ся аппроксимация численного потока через грани кон-
трольных объемов с учетом подсеточной структуры 
в смешанных ячейках. учет подсеточной структуры 
приводит к рассмотрению «составной задачи римана», 
состоящей из стандартной задачи римана и последую-
щим волновым взаимодействием с контактным разры-
вом внутри смешанной ячейки. аппроксимация с уче-
том подсеточной структуры отличается от стандартной 
аппроксимации в методе С. к. годунова и позволяет 
уменьшить численное размазывание границ раздела 
между материалами и правильно учитывать балансы 
массы, импульса и энергии.В качестве иллюстрации 
возможностей предлагаемого метода в докладе пред-
ставлены расчеты ряда задач.

on numerical fluX aPProXimation  
in finite volume method with reGard  
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comPutation

I. S. Menshov, P. P. Zakharov
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e-mail: vniia@vniia.ru

The report proposes a mathematical and numerical 
models for the calculation of multimaterial medium flows 
on fixed eulerian computational grids. as a mathematical 
model of multimaterial medium we use single velocity het-
erogeneous medium model in the hydrodynamic approxi-
mation based on a unified equation of state, obtained under 
the assumption of pressures and temperatures equality in 
the components. Position of the components in the space is 
monitored by field mass (volume) concentrations distribu-
tions. for the numerical calculations of flows finite volume 
method is used.

The novelty of the proposed numerical method is a nu-
merical flux approximation through the faces of control vol-
umes, taking into account the sub-cell structure in mixed 
cells. accounting for sub-cell structure leads to the consid-
eration of «composite riemann problem» consisting of stan-
dard riemann problem and the subsequent wave interaction 
with a contact discontinuity inside the mixed cell. Sub-cell 
structure based approximation differs from the standard ap-
proximation in Godunov method and reduces the numerical 
smearing of the interfaces between materials and properly 
account balances of mass, momentum and energy. as an il-
lustration of the possibilities of the proposed method, the 
report provides estimates of a number of problems.
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ЭКСПЕРИмЕНТАЛьНОЕ И ЧИСЛЕННОЕ  
ИССЛЕДОВАНИЕ РАЗРУшЕНИЯ  

мНОГОСЛОЙНЫХ КОмПОЗИТОВ

а. С. Зелепугин 1,2, о. а. Шкода 2, 
о. к. Лепакова 2, С. а. Зелепугин 1,2

1Томский государственный университет, Томск, россия
2Томский научный центр Со ран, Томск, россия

e-mail: szel@yandex.ru, szel@dsm.tsc.ru

Создание материалов с заданным набором струк-
турных и функциональных свойств в настоящее время 
является областью повышенного внимания в материа-
ловедении и технике. новый класс конструкционных 
материалов, металло – интерметаллидных слоистых 
композитов (МиСк) [1, 2], может иметь микро-, мезо- 
и макроструктуру. уникальные специфические свойс-
тва этого класса соединений делают их привлекатель-
ными для применения в авиакосмической технике, 
а метод создания позволяет использовать новые техно-
логии, расширяя функциональные возможности компо-
зитов и область их применения.
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В данной работе проведены экспериментальные 
и численные исследования. В экспериментах проведено 
тестирование на баллистическом стенде и исследованы 
особенности разрушения образцов al3Ti – Ti. Процессы 
высокоскоростного взаимодействия ударника с много-
слойным композитом исследованы численно методом 
конечных элементов в осесимметричной постановке 
в рамках упруго-пластической модели среды. резуль-
таты расчетов показывают, что разрушение слоев ком-
позиционной преграды идет по различным механиз-
мам – хрупкому (слой интерметаллида) и вязкому (слой 
металла). Показано, что однородная преграда, как цели-
ком из интерметаллида al3Ti, так и из титанового спла-
ва ВТ6, менее стойкая по сравнению с композиционной.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (код проекта 14–08–31208) и Минобрнауки рф 
в рамках государственного задания № 2014/223 (код 
проекта 1943).
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The field of material microstructure design targeted for 
a specific set of structural and functional properties is now a 
recognized field of focus in materials science and engineer-
ing. a new class of structural materials called metal-inter-
metallic laminate (MIl) [1, 2] composites can have micro-, 
meso- and macrostructure. The superior specific properties 
of this class of composites makes them attractive for high-
performance aerospace applications, and the fabrication 
method for creating MIl composites allows new embedded 
technologies to be incorporated into the materials, enhanc-
ing their functionality and utility. 

In this work experimental and numerical investiga-
tions have been done. In the experiments the al3Ti – Ti 
samples were tested on a ballistic stand and the features 
of the sample failure were investigated. The processes of 
high-velocity interaction of a projectile with a multilayer 
composite target were numerically investigated in axisym-
metric geometry using the finite element method. results 
of computations demonstrate that destruction of the inter-
metallic layer is brittle as against to plastic failure of the 
metal layer. It was shown that the optimal composite target 
has higher ballistic resistance in comparison with a uniform 
target either al3Ti or Ti-6-4. 

This work was supported by the russian foundation for 
Basic research (project no. 14-08-31208) and the Ministry 
of education and Science of the russian federation under 
contract № 2014/223 (project no. 1943).
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ТРЕХмЕРНОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
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ПРЕССОВАНИИ
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Численно в трехмерной постановке исследован про-
цесс деформирования титановых образцов при динами-
ческом канально-угловом прессовании (дкуП) [1, 2] 
для динамической схемы нагружения. результаты чис-
ленного моделирования показывают, что на процесс де-
формирования образца при прохождении пересечения 
каналов существенное влияние оказывает наклонная 
площадка. Выявлено, что динамика движения образца 
приводит к образованию двух плоскостей пластиче- 
ского деформирования. Эти плоскости направлены от 
концов наклонной площадки к внутреннему углу пере-
сечения стенок каналов. определены эффективные зна-
чения начальной скорости образца и действующего на 
образец давления. Сделано предположение о предпоч-
тительности образцов квадратного сечения по сравне-
нию с образцами цилиндрической формы с точки зре-
ния равномерности пластического деформи-рования.

работа выполнена при финансовой поддержке  
Минобрнауки рф в рамках государственного задания 
№ 2014/223 (код проекта 1943).
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3d Simulation of PlaStic deformation 
of titanium SamPleS under dynamic 

channel-anGular PreSSinG
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Deformation of titanium samples during dynamic 
channel-angular pressing (DCaP) [1, 2] is numerically in-
vestigated in 3D statement for dynamic scheme of loading. 
numerical simulation shows that the oblique plane signifi-
cantly influences on the sample deformation during its pas-
sage through the crossing channels. It was determined that 
dynamics of sample motion leads to the formation of two 
planes with plastic deformation. These planes are directed 
from the ends of the oblique plane to the inner corner of the 
crossing channels. The effective values of initial speeds and 
pressures are determined for the titanium sample. In terms 
of uniform plastic deformation the samples of a square sec-
tion are more suitable compared with the samples of a cy-
lindrical shape.

This work was supported by the Ministry of educa-
tion and Science of the russian federation under contract  
№ 2014/223 (project no. 1943).
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ЧИСЛЕННЫЙ мЕТОД  
СГЛАжЕННЫХ ЧАСТИЦ SPh РЕшЕНИЯ  

ДВУмЕРНЫХ ОСЕСИммЕТРИЧНЫХ ЗАДАЧ 
НЕЛИНЕЙНОЙ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ

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 приводится описание метода и некоторые 
результаты численных расчетов одномерных и осесим-
метричных задач лучистой теплопроводности в диф-
фузионном приближении методом сглаженных частиц 
SPH (см., напр., [1–2]).

SPH-метод является уникальным бессеточным, без-
авостным численным методом для решения всевоз-
можных задач, возникающих в математической физике, 
механике сплошной среды и других задачах, описы-

ваемых системами уравнений в частных производных. 
известны значительные трудности, возникающие при 
численном решении конечно-разностными методами 
сложных многомерных задач нелинейной теплопровод-
ности и задач течения теплопроводного газа.

При всей видимой простоте записи вычислительных 
формул в SPH-виде в этом методе имеются свои труд-
ности и проблемные вопросы. В частности, сложности 
появляются при разрывных коэффициентах теплопро-
водности, при лучистой теплопроводности, когда коэф-
фициент теплопроводности сильно зависит от темпера-
туры.

Приводятся результаты численных расчетов модель-
ных одномерных и двумерных задач теплопроводности.
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a numerical SPh method  
for two-dimenSional aXially 

Symmetric ProblemS of nonlinear heat 
conduction

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 describes a method which solves radia-
tive heat conductivity in diffusion approximation with 
smoothed particle hydrodynamics (SPH) (see, for example, 
[1] and [2]), and provides some results for one-dimensional 
and axially symmetric problems.

SPH is a unique meshless and uninterruptible method 
which can be used for a variety of problems in mathemati-
cal physics, continuum mechanics and other areas where 
partial differential equations are involved. It is known that 
the use of finite difference methods for solving complicated 
multidimensional problems in nonlinear heat conductivity 
and heat conducting gas flows often causes sever difficul-
ties.

With the apparent simplicity of numerical formulas in 
SPH, the method has however its difficulties and problem-
atic issues. So, difficulties arise when heat conductivity co-
efficients are discontinuous or strongly dependent on tem-
perature in radiative heat conductivity calculations.

one- and two-dimensional calculations of model heat 
conduction problems are provided. 
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ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
ПРОЦЕССА мАССООБмЕНА В мАГНИТНЫХ 

КАТАКЛИЗмИЧЕСКИХ ПЕРЕмЕННЫХ  
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КАРЛИКАмИ

П. Б. исакова 1, а. г. жилкин 1, 2, 
д. В. Бисикало 1, н. р. ихсанов 3
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исследуется структура течения плазмы в магнит-
ных катаклизмических переменных с учетом сильного 
магнитного поля и быстрого вращения белого карлика. 
В качестве примера рассматривается система ае Во-
долея, в которой период собственного вращения бело-
го карлика примерно в 1000 раз короче орбитального 
периода. анализ наблюдательных данных показывает,  
что в этой системе часть вещества, вытекающая из 
внутренней точки Лагранжа, остается внутри полости 
роша белого карлика. для построения самосогласован-
ной модели проведен анализ возможных физических 
механизмов, которые могут способствовать уменьше-
нию эффективности передачи веществу дополнитель-
ного углового момента от вращающейся магнитосферы 
в тесных двойных системах с быстро вращающимися 
магнитными белыми карликами. В качестве таких ме-
ханизмов рассмотрены: частичная ионизация плазмы 
в струе, давление магнитодипольного излучения или 
релятивистского звездного ветра от вращающегося бе-
лого карлика, релятивистское запаздывание магнитных 
силовых линий и неполное проникновение магнитного 
поля в плазму. анализ показал, что последний меха-
низм является наиболее эффективным, так как с учетом 
быстрого вращения внешнее магнитное поле не успе-
вает полностью проникнуть в сгусток плазмы за харак-
терное динамическое время. В результате непосредс-
твенное взаимодействие магнитного поля со сгустком 
будет происходить только в некотором диффузионном 
слое, который может быть достаточно тонким. учет 
этого эффекта позволяет получить структуру течения, 
согласующуюся с наблюдениями.

numerical SimulationS  
of maSS tranSfer ProceSS in maGnetic 
cvS with faSt-rotatinG white dwarfS

P. B. Isakova 1, a. G. Zhilkin 1, 2, 
D. V. Bisikalo 1, n. r. Ikhsanov 3

1Institute of astronomy raS, Moscow, russia
2Chelyabinsk State university, Chelyabinsk, russia 

3The Central astronomical observatory raS, Saint Petersburg, 
russia

e-mail: isakovapb@inasan.ru

The flow structure in magnetic cataclysmic variables 
was investigated taking into account the effects of strong 
magnetic field and fast rotation of the white dwarf. We 
model the ae aqr system as a representative observational 
object whose spin period of the accretor is about 1000 times 
shorter than the orbital period of the system. observations 
show that in spite of the fast rotation some part of the 
stream from the inner lagrangian point comes into the 
roche lobe region.  To construct the self-consistent model 
we analyzed possible physical mechanisms that can reduce 
the effectiveness of additional angular momentum transfer 
from rotating magnetosphere to material in close binary 
systems with fast-rotating white dwarfs. among these 
mechanisms are the partial ionization of plasma in the flow, 
pressure of magnetodipole radiation or stellar wind from 
the rotating white dwarf, relativistic retard of magnetic field 
lines and the incomplete penetration of the magnetic field 
to plasma. our analysis shows that the last mechanism is 
the most effective, since the outer magnetic field does not 
have time to penetrate into a plasma blob within the specific 
dynamic time if the fast rotation is taking into account. as 
a result, the direct interaction between the magnetic field 
and blob takes place just in some diffusion layer that can be 
sufficiently thin. Taking this effect into account we can find 
the flow structure that is in an agreement with observations.
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настоящая работа посвящена продолжению иссле-
дований, изложенных в публикациях [1–4].

равновесие трубопровода, с движущейся по нему 
вязкой жидкостью в поле силы тяжести с учетом тре-
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ния жидкости о его стенку, описывается системой нели-
нейных дифференциальных уравнений второго порядка 
с краевыми условиями. учет трения жидкости о стенку 
трубопровода осуществляется на основе эмпирических 
инженерных моделей [5], [6]. для исследования поло-
жений равновесия исходные уравнения заменяются 
приближенными уравнениями, которые допускают пер-
вые интегралы. из этих интегралов выводится диффе-
ренциальное уравнение первого порядка, допускающее 
аналитическое решение, и приближенно описывающее 
профиль трубопровода. из граничных условий выте-
кает система нелинейных трансцендентных уравне-
ний с избыточным числом неизвестных (константами 
интегрирования), которая поддается аналитическому 
исследованию. В результате обнаруживается, что при 
одних и тех же исходных данных трубопровод может 
иметь четыре положения равновесия – два с выгибом 
вверх и два с выгибом вниз. Профили трубопровода 
в положениях равновесия строятся численно.
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Study of PiPeline equilibrium PoSitionS, 
fluid movinG inSide PiPeline, in Gravity 
field, takinG into account the friction 

of liquid on itS SideS

V. V. Bashurov1, n. f. Ismagilova2, a. I. Kropotov3, 
M. V. Pchelintsev2, M. Yu. filimonov3
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The present work continues research, stated in publica-
tions [1–4]. 

equilibrium of a pipeline, with viscous liquid moving 
inside, in gravity field, taking into account the friction of 
fluid on its sides, is described by a system of nonlinear dif-
ferential second order equations with boundary conditions. 
accounting friction of liquid on pipeline’s sides is based on 
empirical engineering models [5], [6]. To research  equilib-
rium positions original equations are replaced by approxi-
mate equations, that allow first integrals. These integrals 
are used to derive a differential first order equation, that 

allows analytical solution and approximately describes the 
profile of a pipeline. Boundary conditions imply a system 
of nonlinear transcendental equations in an excessive num-
ber of unknowns (constants of integration). That system 
is amenable to analytical study. as a result, it is detected 
that at the same benchmark data a pipeline can possess four 
equilibrium positions – two with upward bends and two 
with downward bends.Profiles of a pipeline in equilibrium 
positions are constructed numerically.
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В работе предлагается  вычислительная схема ре-
шения задачи просачивания жидкости в пористой сре-
де, анализируется устойчивость и сходимость схемы. 
разработанные алгоритмы решения трехмерных за-
дач тепло- массопереноса верифицируются на классе 
модельных задач и задач приближенных к реальным. 
Проводится сравнение с данными физического экспе-
римента. для пористой среды с порами различной фор-
мы и диаметра определен эффективный коэффициент 
диффузии. исследуется возможность использования 
лифтинг-операторов для повышения устойчивости вы-
числительной схемы.

mathematical modelinG of the ProceSS 
of adSorPtion on the baSiS  

of the diScontinuouS Galerkin method

n. B. Itkina, S. I. Markov 

novosibirsk State technical university, novosibirsk, russia

The computational scheme for fluid motion in a po-
rous medium and analyze stability and convergence of the 
scheme are offered in the report. The algorithms for solving 
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3D problems of heat and mass transfer verified on the class 
of model problems and real engineering problems. numeri-
cal results are compared with data of physical experiments. 
The effective diffusion coefficient of a porous medium with 
pores of different shape and diameter are determined. In 
report analyzed special lifting operator using to increase 
numerical consistency of scheme.
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ОБ ОДНОм СПОСОБЕ ПОВЫшЕНИЯ  
ТОЧНОСТИ РАСЧЕТА УДАРНЫХ ВОЛН

к. и. казин, д. а. Варфоломеев, В. ф. куропатенко

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

Снежинск, россия

ключевые слова: ударные волны, сильные разрывы, 
неоднородный разностный метод.

для математического моделирования ударных волн 
в сплошных средах широко применяются однородные 
разностные методы, в которых ударные волны «разма-
зываются» на несколько интервалов сетки. неоднород-
ные разностные методы позволяют выделять разрывы, 
которые разграничивают области с гладким решением. 
неоднородные методы являются алгоритмически более 
сложными, но позволяют на одинаковой сетке получать 
результаты точнее, чем результаты, полученные с по-
мощью однородных методов. Важной особенностью 
методов с выделением разрыва является отсутствие эн-
тропийных следов в решении. одним из методов, кото-
рый позволяет выделять в решении сильные и слабые 
разрывы является метод характеристик [1]. В 60-х го-
дах был создан неоднородный разностный метод в Лаг-
ранжевых координатах «ВоЛна» [2]. В работе предла- 
гается модификация данного метода с целью повыше-
ния точности расчета выделенных ударных волн. для 
этого наряду с разностными методами применяются 
элементы метода характеристик. на примере расчета 
методических задач показаны преимущества по сравне-
нию с методом из [2].
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for mathematical modeling of shock waves in continua, 
nonhomogenous difference methods are widely used. In 
these methods, the shock waves are “smeared” over several 
mesh intervals. nonhomogenous difference methods permit 
to determine discontinuities, which separate the domains 
with smooth solution. nonhomogenous difference methods 
are algorithmically more complicated, but permit to get the 
results that are more accurate than the results obtained with 
the help of uniform methods. The important feature of these 
methods with discontinuity determination is the absence of 
entropic traces in a solution. one of the methods, which 
permit to determine strong and weak discontinuities, is the 
method of characteristics [1]. In 60-s, nonhomogenous dif-
ference method “Volna” was built in lagrangian coordi-
nates [2]. The work suggests modification of this method 
aimed at improving the accuracy of calculation of deter-
mined shock waves. for this purpose, along with difference 
methods, one uses the elements of characteristics methods. 
using an example of methodical problems calculation, the 
advantages are shown in comparison with methods from 
[2].
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УПРАВЛЕНИЕ В ЗАДАЧЕ ВЫВЕДЕНИЯ  
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рассматриваются вопросы построения оптималь-
ного управления в задаче выведения ракеты-носителя 
(носителя) на заданную околоземную эллиптическую 
орбиту. Задача оптимизации заключается в построении 
программного управления носителем, которое обес-
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печивает выведение им на заданную орбиту полезной 
нагрузки максимальной массы. движение носите-
ля описывается нелинейной динамической системой, 
а к искомому управлению предъявляются дополнитель-
ные требования, которые приводят к возникновению 
в задаче ограничений на фазовое состояние системы.

В рамках рассматриваемой математической модели 
управляемого движения носителя задача максимизации 
массы выводимой полезной нагрузки эквивалентна за-
даче оптимального быстродействия с терминальными 
ограничениями [1]. реализация общих подходов к ре-
шению этой задачи связана с существенными вычисли-
тельными трудностями. для ее приближенного решения 
разработан алгоритм [2], основанный на декомпозиции 
исходной задачи на несколько задач оптимального уп-
равления. Здесь близкое к оптимальному управление 
строится в результате выполнения специальной итера-
ционной процедуры.

Предлагаются подходы к решению ряда задач опти-
мального быстродействия с фазовыми ограничениями, 
основанные на модификациях предложенного квазиоп-
тимального управления. основное внимание уделяется 
способам обеспечения падения отделяемых частей но-
сителя в заданные районы. Приводятся результаты вы-
числительного эксперимента с использованием реаль- 
ных данных.

работа выполнена в рамках программ фундамен-
тальных исследований Президиума ран «динамиче- 
ские системы и теория управления» при поддержке 
уро ран (проект 12-П-1-1022), (проект 13-1-012-нПо), 
«информационные, управляющие и интеллектуальные 
технологии и системы» (проект 12-П-1-1023).
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Questions of optimal control construction in a problem 
of injecting a rocket carrier (a launcher) into a given cir-
cumglobal elliptic orbit are considered. an optimization 
problem consists in designing a program control for launch-
er that provides the maximal value of the payload mass led 
to the given orbit. The motion of the launcher is described 
by a nonlinear dynamic system. There are some additional 

requirements on a desired control and they generate con-
straints on the phase state of the dynamic system.

In the framework of the mathematical model of the 
problem of maximizing the payload mass led to the orbit is 
equivalent to the optimal time problem with terminal con-
straints [1]. The realization of common approaches to this 
problem solution is connected with essential computational 
difficulties. an algorithm for approximate solving of this 
problem is developed in [2]. This algorithm is based on the 
original problem decomposition to several optimal control 
problems. Here, the quasi-optimal control is a result of spe-
cialized iterative procedure.

The approaches to solving some optimal time problems 
with phase constraints are discussed. The modifications of 
the mentioned above quasi-optimal control are assumed to 
be a basis of these approaches. The main attention is given 
to ways of supporting the landing of launcher’s detachable 
parts in given regions. results of some numerical experi-
ment with the use of real data are presented.

The work was performed in the framework of Programs 
for basic research of the Presidium of raS “Dynamic sys-
tems and control theory” under support by the ural Branch 
of raS (project 12-P-1-1022), (project 13-1-012-nPo), 

“Information control and intellectual technologies and sys-
tems” (project 12-P-1-1023).
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ИССЛЕДОВАНИЯ ОСАжДЕНИЯ ЧАСТИЦ  
ПРИ ТЕЧЕНИИ мНОГОКОмПОНЕНТНОЙ  

СРЕДЫ В КОЛьЦЕВЫХ СОПЛАХ

а. Л. карташев, М. а. карташева

южно-уральский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: al_kartashev@mail.ru

Важной особенностью течений многокомпонент-
ных сред в кольцевых соплах является осаждение час-
тиц конденсированной фазы на центральное тело и вне-
шнюю обечайку сопла, что приводит к снижению тяги 
вследствие потери импульса частицами, осаждающи-
мися на стенки сопла («импульс осаждения частиц» – 
частицы «прилипают» к стенкам сопла и передают им 
свой импульс полностью).

для оценки величины потерь тяги в кольцевом  
сопле смешанного расширения проведено математиче- 
ское моделирование процесса осаждения частиц кон-
денсированной фазы на центральное тело и внешнюю 
обечайку сопла. исследованы траектории движе-
ния частиц полидисперсной конденсированной фазы  
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в условиях сложной геометрической конфигурации 
и значительных градиентов газодинамических пара-
метров.

форма траекторий частиц конденсированной фазы 
в многокомпонентном потоке существенно зависит от 
размера частиц. Предельные траектории частиц, опре-
деляющие место выпадения частиц на стенки сопла, 
таковы, что каждая фракция имеет свою область осаж-
дения.

исследованы величины потерь тяги вследствие на-
личия в потоке конденсированной фазы в зависимости 
от массовой доли конденсированной фазы. Получены 
значения импульса осаждения частиц конденсирован-
ной фазы Jpr на центральное тело и внешнюю обечайку 
сопла.

результаты численного моделирования показали, 
что для исследованной конфигурации кольцевого сопла 
характерно большее осаждение частиц на центральное 
тело, при этом величина потери тяги в сечении x = 0,4 
составила ~20,1% от общей величины импульса осаж-
дения на центральное тело кольцевого сопла. осажде-
ние частиц на обечайку было гораздо меньшим, про-
исходило несколько дальше по тракту сопла, величина 
потери тяги в сечении х = 0,8 составила ~7,2% от общей 
величины импульса осаждения на внешнюю обечайку 
кольцевого сопла.

При этом импульс осаждения на внешнюю обечай-
ку составляет ~5,3%, на центральное тело ~8,4% от 
суммарного импульса потока. общие потери импульса 
составляют ~13,7%, причем основные потери (~90%) 
приходятся на сверхзвуковую часть сопла, где частицы 
уже имеют значительную скорость.

reSearch of dePoSition of ParticleS  
in caSe of flow of multicomPonent 

media in an annular noZZleS

a. l. Kartashev, M. a. Kartasheva

South−ural State university, Chelyabinsk, russia
e-mail: al_kartashev@mail.ru

an important feature of flows of multicomponent medi-
ums in an annular nozzle is condensed phase particle depo-
sition on the central body and an external shell of the nozzle, 
which reduces the thrust due to the loss of impulse particles 
deposited on the wall of the nozzle («impulse of particle 
deposition» – the particle «stick» to the walls nozzle and 
transmit them to their impulse completely).

To estimate the loss of thrust in an annular nozzle of the 
mixed extension mathematical modeling of the deposition 
of particles of condensed phase at the central body and an 
outer shell of the nozzle is carried out. The paths of motion 
of particles of polydisperse condensed phase in a complex 
geometric configuration and significant gradients of gas-
dynamic parameters are researched.

The shape of particle paths of condensed phase in mul-
ticomponent flow essentially depends on particle size. The 
limit paths of particles defining a place of drop-out of par-
ticles on the wall of a nozzle are such that each fraction has 
its own area of deposition.

The loss values due to the presence of condensed phase 
in flow depending on the mass fraction of condensed phase 

are researched. The values of the impulse of particle depo-
sition of condensed phase Jpr on central body and an exter-
nal shall of the nozzle are received.

numerical modeling results showed that for the re-
searched configuration of an annular nozzle greater deposi-
tion of particles on the central body is characteristic, thus 
value of loss of thrust in the section x = 0.4 make up ~20.1% 
of the total value of impulse deposition on the central body 
of an annular nozzle. Deposition of particles on a shell was 
much smaller, there was a little further on a nozzle path, 
value loss of thrust in the section x = 0.8 make up ~7.2% of 
the total value of impulse deposition on external shell of an 
annular nozzle.

at the same time impulses of deposition on external 
shell make up ~5.3%, on the central body make up ~8.4% 
of the total impulse of flow. Total loss of impulse make up 

~13.7%, at that main losses (~90%) fall on the supersonic 
part of the nozzle, where the particles already have the con-
siderable velocity.
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ТОЧНОЕ РЕшЕНИЕ ЗАДАЧИ  
О ДИНАмИЧЕСКОм СжАТИИ (РАСшИРЕНИИ) 

СФЕРИЧЕСКОГО СЛОЯ ИЗ НЕСжИмАЕмОЙ 
ВЯЗКОЙ жИДКОСТИ. ЗАДАЧА ЗАБАБАХИНА

а. Б. киселев

Механико-математический факультет Мгу  
имени М. В. Ломоносова, Москва, россия

Внии автоматики имени н. Л духова, Москва, россия
e-mail: akis2006@yandex.ru

В работе получено точное решение одномерной 
динамической задачи о сжатии (расширении) сфериче- 
ского слоя из несжимаемой вязкой жидкости, движение 
которого в начальный момент времени отсутствует, а на 
внешней и внутренней его поверхностях действуют 
произвольным образом зависящие от времени давления. 
решение получено в лагранжевых переменных.

В случае, когда внешняя граница удаляется в беско-
нечность и давление там постоянно, а давление внутри 
полости (пузырька) отсутствует (задача Забабахина: За-
бабахин е. и. Заполнение пузырьков в вязкой жидкос- 
ти // ПММ. 1961. Т. 24, вып. 6. С. 1129–1131), показано, 
что при любом начальном радиусе пузырька его запол-
нение жидкостью всегда происходит за конечное вре-
мя, причем, при стремлении радиуса пузырька к нули 
время его схлопывания стремится к конечной величине, 
зависящей только от отношения динамической вязкос-
ти жидкости и давления на бесконечности. Скорость за-
полнения малых пузырьков стремится к нулю.
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eXact Solution to the Problem  
on dynamic comPreSSion (eXPanSion)  

of SPherical layer  
of incomPreSSible viScouS fluid. 
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In the work, exact solution to the 1-D dynamic problem 
on compression (expansion) of a spherical layer of incom-
pressible viscous fluid is obtained for the case when this 
spherical layer is motionless at the initial moment of time 
and its outer and inner surfaces are under pressures that 
arbitrarily depend on time. The solution is obtained in the 
lagrangian variables.

In the case when the outer boundary is moving to the 
infinity and pressure therein is constant while pressure in-
side the void (bubble) is absent (Zababakhin’s problem:  
e. I. Zababakhin filling of bubbles in a viscous fluid // 
PMM 1961. V. 24 (6) pp. 1129–1131), it was shown that 
with any initial radius of the bubble, time for its filling with 
fluid is always finite. and as the bubble radius tends to zero, 
the bubble collapse time tends to a finite value that depends 
only on “dynamic fluid viscosity – pressure” ratio at infinity. 
filling speed of small bubbles tends to zero.
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ЭФФЕКТИВНАЯ ПАРАЛЛЕЛьНАЯ  
РЕАЛИЗАЦИЯ РЕшАТЕЛЕЙ мЕХАНИКИ 

СПЛОшНЫХ СРЕД ДЛЯ СИСТЕм ГИБРИДНОЙ 
АРХИТЕКТУРЫ

М. и. климов, и. С. Меньшов

Всероссийский научно-исследовательский институт автома-
тики им. н. Л. духова, Москва, россия

В работе предлагается подход к построению парал-
лельных программных решателей для задач механики 
сплошных сред в рамках различных математических 
и физических моделей. Сочетание двух уровней парал-
лелизма: на уровне декомпозиции области и поэлемент- 
ный параллелизм, позволяет добиться высокой эффек-
тивности на современных вычислительных комплексах, 
в том числе и с использованием графических карт. для 
обеспечения корректности расчета в многопоточной 
среде применяется алгоритм раскраски сетки, позво-
ляющий избежать ненужных блокировок и коллизий 
данных. В качестве основных инструментов параллель-
ного программирования в работе используются CuDa 
и MPI.

Предлагаемый подход охватывает множество раз-
личных численных моделей механики сплошных сред, 
опираясь лишь на некоторые общие их характеристи-
ки. Поэтому данный подход был реализован в качестве 
прикладной программной библиотеки, на базе которой 

были имплементированы несколько конкретных реша-
телей, таких как решатель для многокомпонентной сре-
ды и газодинамический решатель. В заключительной 
части доклада будут представлены результаты расчетов 
нескольких задач с использованием различных решате-
лей. Также будут показаны результаты эффективности 
и производительности параллельной реализации и про-
веден их краткий анализ.

effective Parallel imPlementation  
of the continuum mechanicS SolverS 

for hybrid architecture SyStemS

M. I. Klimov, I. S. Menshov 

all-russia research Institute of automatics, Moscow, russia

In this paper, the approach is offered to design parallel 
code solvers for continuum mechanics problems in terms of 
various mathematical and physical models. Combination of 
two levels of parallelism, i.e. area decomposition level and 
element-by-element parallelism, makes it possible to have 
high effectiveness on modern computer systems including 
the case with graphics cards. To ensure calculation correct-
ness in the multithreading environment, the grid coloring 
algorithm is used to avoid data interlocks and collisions. 
CuDa and MPI are used as the main instruments for paral-
lel programming.

The proposed approach comprises many various nu-
merical models for continuum mechanics basing on certain 
common features of these models only. Thus, this approach 
was implemented as an application library that served the 
basis for implementation of several solvers such as the 
solver for multithreading environment and the gas-dynamic 
solver. The concluding part of the report presents computa-
tional results of several problems using various solvers. ef-
fectiveness of this parallel implementation is demonstrated 
and its results are briefly analyzed.
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успешное использование взрывных процессов 
в ряде отраслей современной техники тесно связано 
с решением вопросов обеспечения мер безопасности, 
защиты инженерных сооружений и технологического 
оборудования от действия ударных волн (уВ). Перспек-
тивными выглядят экранирующие слои или завесы из 
пены и аэровзвесей [1]. В связи с этим важное приклад-
ное значение представляет изучение проблемы локали-
зации механических эффектов взрыва и ослабления уВ 
с помощью математического моделирования данных 
физических процессов.
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Поэтому с особой остротой встает проблема разра-
ботка математических моделей многокомпонентных ге-
терогенных сред [2], адекватных тем физическим про-
цессам, которые они пытаются описывать.

В работе [3] проведен анализ математической мо-
дели «замороженной» газовзвеси [4], которая активно 
используется при анализе затухания ударных волн в ге-
терогенных средах. оказалось, что не инвариантность 
относительно преобразования галилея уравнений из [4] 
приводит к появлению дополнительного источника энер-
гии, связанного с движением системы координат. Этот 
источник энергии не имеет физической природы и при-
водит к нарушению второго закона термодинамики.

В настоящей работе предложена модификация изло-
женной в [4] математической модели «замороженной» 
газовзвеси, проведены расчеты затухания ударной вол-
ны в системе защитных решеток и приведено сравнение 
с результатами из [4].

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи грант № 13-01-00072.
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Successful use of explosive processes in many branches 
of modern technology is closely linked with questions of 
security measures, protection of engineering and techno-
logical equipment from the action of shock waves. look 
promising shielding layers or curtain of foam and air-sus-
pensions [1]. In this regard, an important practical signifi-
cance to study the problem of localization of mechanical 
effects of the explosion and shock waves attenuation by 
means of mathematical modeling of physical processes 
data.

Therefore, there is a problem particularly acute develop-
ment of mathematical models of multi component hetero-
geneous mediums [2], adequate physical processes so that 
they are trying to describe.

In [3] the analysis of the mathematical model of «frozen» 
gas suspension [4], which is widely used in the analysis of 
shock wave attenuation in heterogeneous environments. It 

turned out that not invariant under a Galilean transforma-
tion equations of [4] leads to an additional source of energy 
associated with the motion of the coordinate system. This 
source of energy is not the physical nature and leads to a 
violation of the second law of thermodynamics.

In this paper we propose a modification described in [4], 
a mathematical model of «frozen» gas suspension, the cal-
culations of the damping of the shock wave in the grilles 
and provides a comparison with the results of [4].

This work was supported by rfBr grant № 13-01-
00072.
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В малоракурсной томографии, ввиду сильной недо- 
статочности данных, на томограммах объектов с вы-
сокочастотными структурами появляются полосовые 
артефакты. одним из подходов к компенсации таких 
артефактов является применение методов дискретной 
томографии [1], использующей априорную информа-
цию о значениях реконструируемой функции объекта.

В докладе исследован оригинальный итерационный 
алгоритм дискретной томографии, предназначенный 
для использования в условиях очень ограниченного 
числа проекций. алгоритм базируется на известном 
мультипликативном алгебраическом алгоритме MarT 
[2]. Суть нового алгоритма, названного нами MarT-
aP [3], в организации цикла «внешних» итераций, на 
каждой из которых поправки в изображение вводятся 
с использованием MarT и синтезируемых масок изоб-
ражения, позволяющих вносить в алгоритм априорную 
информацию. алгоритм MarT-aP реализован на C++ 
для реконструкции 2D изображений в последователь-
ном режиме и для реконструкции 3D изображений в па-
раллельном режиме с использованием библиотеки MPI.
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Представлены результаты численного эксперимента 
по реконструкции 2D и 3D тестовых фантомов. Показа-
но, что предложенный алгоритм позволяет практически 
полностью избавиться от полосовых артефактов, харак-
терных для томограмм, восстанавливаемых в условиях 
сильной недостаточности данных.
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The strong incompleteness of data in few-views com-
puted tomography causes streak-like artifacts on tomo-
grams if the object has high-frequency structures. one of 
approaches for removing such artifacts is to apply the meth-
ods of discrete tomography [1], which use a priori informa-
tion on the values of the object function to be reconstructed.

The paper studies an original iterative algorithm for 
discrete tomography when a very limited number of pro-
jections are registered. The algorithm is based on the well-
known multiplicative algebraic reconstruction technique 
(MarT) [2]. The new algorithm we called MarT-aP [3] 
organizes a cycle of «external» iterations where the image 
is corrected at each iteration, using the MarT and an im-
age mask synthesized with the help of a priori information. 
The MarT-aP algorithm is implemented in C ++ medium 
for 2D reconstruction in a serial mode and for 3D recon-
struction in a parallel mode with the help of MPI library, 
respectively.

We present the results of the numerical experiment on 
reconstruction of 2D and 3D test phantoms. It is shown, 
that the algorithm proposed helps completely remove 
streak-like artifacts usually present on the tomograms re-
constructed in conditions of strongly incomplete data.
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для контроля методами рентгенографии внутренней 
структуры объектов, имеющих размеры 200–250 мм 
и содержащих вещества с большим атомным номером, 
необходим источник с энергией электронов не менее 
нескольких мегаэлектронвольт. При этом предъявляют- 
ся жесткие требования к точности воспроизведения 
структур: как правило, требуется обеспечить разреше-
ние деталей размером 50–100 мкм и менее. В настоящей 
работе выполнены оценки оптимальных геометриче- 
ских параметров, а также допустимого уровня кванто-
вого шума рентгеновского томографа, удовлетворяю-
щего указанным требованиям.

для получения теоретических оценок пространс-
твенного разрешения томографа развита модель ли-
нейного фильтра, инвариантного к пространственному 
сдвигу [1, 2]. Выведены оригинальные аналитические 
соотношения для функции рассеяния точки и модуля- 
ционной передаточной функции системы. С целью 
оценки допустимого уровня шума на томографическом 
изображении получены выражения для корреляцион-
ной функции шума и спектральной плотности мощнос-
ти шума. Точность воспроизведения структур с учетом 
шума на изображении оценивается с помощью харак-
теристики «деталь-контраст». Показано, что в случае, 
когда размер фокального пятна источника на порядок 
и более превышает требуемую точность воспроизведе-
ния структур, коэффициент увеличения рентгено-опти-
ческого тракта следует выбирать в пределах 1,05–1,15. 
При этом пространственное разрешение r томографа 
с оптимальными параметрами связано с собственным 
разрешением системы регистрации a простым эмпири-
ческим соотношением r = 2а/3. Согласно полученным 
оценкам допустимый уровень квантового шума для сис-
темы, обеспечивающей разрешение 100 мкм, составляет  
0,5%, а для томографа с разрешением 50 мкм – 0,25%.

Полученные теоретические результаты подтвержде-
ны численным экспериментом по реконструкции тесто-
вых фантомов.
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for the X-ray radiography control of the internal struc-
ture of objects which are about 200–250 millimeters in size 
and contain material with high effective atomic numbers, 
we need a source with a mega-electron-volt electron beam. 
In this case, requirements for the accuracy of spatial struc-
ture reproduction are very rigorous. as a rule, the resolution 
of fine structures should be 50–100 micrometers and less. 
The paper estimates the optimal geometrical parameters 
and permissible quantum noise level of an X-ray tomo-
graph that meets these requirements.

To obtain the theoretical estimates of its spatial resolu-
tion, we develop a model of a linear filter that is invari-
ant to the spatial shift [1, 2]. We derive original analytical 
expressions for the point spread function and modulation 
transfer function of the system. To estimate the permissible 
level of noise on the tomographic image, we draw formulas 
for the noise autocorrelation function and the noise power 
spectrum. Structure reproduction accuracy subject to image 
noise is evaluated with the help of a contract-detail curve. 
It is shown that the geometrical magnification factor of 
the system should be 1.05–1.15 when the size of the focal 
spot of the source is by order of magnitude greater than the 
structure reproduction accuracy required. Here the spatial 
resolution r of the tomograph with the optimal parameters 
depends on the proper resolution of the registration system 
in accordance with the simple empirical formula r = 2а/3. 
according to the estimates we obtained, the permissible 
level of quantum noise is close to 0.5% and 0.25% for sys-
tems with resolutions 100 and 50 micrometers, respectively.

our theoretical results are verified by numerical experi-
ment on the reconstruction of test phantoms.
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В работе предложена двумерная задача для верифи-
кации блока расчета тензора напряжений в численной 
методике. данная задача имеет аналитическое решение 
для скорости распространения продольных волн в уп-
ругих изотропных средах различной конфигурации:  
неограниченной среде, тонкой пластине и тонком 
стержне при продольном ударе. С помощью кода 
Эгак [1] проведено численное моделирование этой 
задачи на эйлеровой сетке с исследованием на сходи-
мость результатов расчетов при измельчении счетной 
сетки. рассмотрены случаи как наличия, так и отсутс-
твия смешанных ячеек вдоль боковой границы области, 
в которой распространяется упругая волна. В первом 
случае результатов расчетов совпадают с теорией. для 
второго случая изучен вопрос влияния реализованных 
в коде Эгак условий замыкания для смешанных ячеек 
(методов разделения дивергенции ячейки между ком-
понентами) на скорость распространения продольной 
волны в цилиндрической оболочке. отметим, что для 
упругопластики в коде Эгак в качестве замыкающих 
соотношений в смешанных ячейках используются ус-
ловия замыкания для газодинамики, обобщенные для 
девиатора скорости деформаций. рассмотрены сле-
дующие условия замыкания: равенство приращений 
давлений компонентов, равенство дивергенций ком-
понентов и равенство скоростей компонентов, а также 
специальное условие замыкания для вакуума. В работе 
показано, что на скорость распространения продольной 
волны в цилиндрической оболочке сильное влияние 
оказывает наличие или отсутствие смешанных ячеек на 
боковой поверхности оболочки. В случае наличия сме-
шанных ячеек при использовании некоторых условий 
замыкания имеется большая погрешность в скорости 
распространения упругой волны по оболочке. Причем 
величина этой погрешности коррелирует с относитель-
ным объемом материала оболочки, находящегося в сме-
шанных ячейках.
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We propose a two-dimensional problem for the verifi-
cation of the stress tensor computational module in codes. 
This problem has an analytical solution for the velocity of 
longitudinal waves in elastic isotropic materials in various 
configurations: unbounded matter, thin plate and thin rod 
driven by a longitudinal impact. numerical modeling of the 
problem was done using the eGaK code [1] on an eulerian 
mesh with analysis of convergence with increase in mesh 
resolution. We consider cases both with mixed cells and 
without mixed cells along the side boundary of the region 
with a traveling elastic wave. In the first case, the simulated 
results match the theory. for the second case, we explore 
the effect of eGaK’s closure conditions for mixed cells 
(cell divergence distribution between materials) on the ve-
locity of a longitudinal wave in a cylindrical shell. note that 
as a closure model for mixed cells in the elastoplastic case 
eGaK employs the closure conditions for hydrodynamics 
extended to the strain rate deviator. The following closure 
conditions are considered: equality of materials pressure 
increments, equality of materials divergences, equality of 
materials velocities, and a special closure condition for  
vacuum. We prove that the presence or absence of mixed 
cells on the side surface of a shell has a significant impact 
on the velocity of a longitudinal wave in a cylindrical shell. 
In the presence of mixed cells, some closure conditions 
give a large error in the velocity of an elastic wave in a 
shell. note that the value of this error correlates with the 
relative volume of the shell material present in mixed cells.
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БЛОЧНЫХ РАСЧЕТНЫХ СЕТОК ВОКРУГ ТЕЛ  

С РУЛЯмИ И КРЫЛьЯмИ

а. и. Белокрыс-федотов 1, 2, В. а. гаранжа 1, 2, 
д. а. Забарко 3, В. П. котенев 3, Л. н. кудрявцева 1, 2

1Вычислительный центр им. а. а. дородницына ран, 
Москва, россия

2Московский физико-технический институт 
(государственный университет), Москва, россия

3ВПк «научно-производственное объединение 
машиностроения», реутов, россия

Построение почти регулярных трехмерных расчет-
ных сеток для расчетов высокоскоростного обтекания 
тел сложной формы в рамках модели уравнений на-
вье-Стокса вязкого газа является достаточно непростой 
задачей. наиболее точные результаты при этом удается 
получать с использованием криволинейных блочно-
структурированных сеток. Современные коммерческие  
построители сеток требуют больших затрат времени  
для ручного или полуавтоматического построения 
блочно-структурированных сеток. на практике число 
блоков в сетках редко бывает ниже нескольких сотен 
и может достигать нескольких тысяч.

для полуавтоматического построения блочных кри-
волинейных сеток вокруг протяженных тел с рулями 
и крыльями реализован крупноблочный алгоритм, ос-
нованный на вариационном методе. Входными дан-
ными для алгоритма является геометрическая модель 
в формате step, и параметры, задающие примерную 
нарезку сетки на блоки и число ячеек в блоках. В ал-
горитме реализованы различные типы расчетных сеток 
для блоков: а) аналитические, которые строятся пос-
редством алгебраических методов; б) сетки, основан-
ные на плоских сечения;. при этом в каждом сечении 
для построения сеток используется вариационный ме-
тод, в) общие трехмерные сетки, которые строятся с ис-
пользованием вариационного метода, разработанного 
в Вц ран. Вариационный метод гарантирует, что кри-
волинейные сетки ортогональны у поверхности тела. 
При этом сетку около острых ребер или поверхностных 
элементов с большой кривизной можно строить без их 
явного выделения. для этого используется специальная 
адаптация сеток к зонам высокой кривизны и к острым 
ребрам, которая позволяет разрешить зоны анизотроп-
ной кривизны без существенного скашивания ячеек. 
В общем случае такой подход может приводить к «пе-
ретеканию» ячеек сетки через острые ребра, которое 
в задачах обтекания, конечно, является нежелательным, 
однако точность расчетов на получаемых сеток остает- 
ся приемлемой. учитывая, что характерное время пос-
троения сетки для тел достаточно сложной формы при 
этом оказывается в диапазоне от нескольких минут 
до нескольких часов, а большинство положительных 
свойств блочных сеток, таких, как ортогональность 
вблизи границ, гладкость и регулярность, сохраняются, 
можно утверждать, что предложенный алгоритм являет- 
ся конкурентноспособным в классе задач.
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variation Generator of block 
calculation meSheS around bodieS  

with vaneS and winGS

a. I. Belokrys-fedotov 1, 2, V. a. Garanzha 1, 2, 
D. a. Zabarko 3, V. P. Kotenev 3, l. n. Kudryavtseva 1, 2

1Dorodnitsyn Computation Center raS, Moscow, russia
2Moscow Institute of Physics and Technology (State university), 

Moscow, russia
3jSC “Production association Machine Building”, reutov, 

russia

Building of almost regular 3D calculation meshes for 
high-speed flow-around of the bodies with complicated 
shape in the frames of navie-Stokes equation of viscous 
gas is rather a difficult problem. The most accurate results 
are obtained using curvilinear block-structured meshes. up-
to-date commercial mesh builders require great expenses of 
time for manual or semi-automated building of block-struc-
tured meshes. In practice, the number of blocks in meshes 
rarely is less than several hundreds and can achieve several 
thousands. 

for semi-automated building of curvilinear block-
structured meshes around stretched bodies with vanes and 
wings, we realized large-block algorithm based on varia-
tion method. Input information for the algorithm is a geo-
metric model in step format, and parameters specifying 
approximate mesh division into blocks, and the number of 
the cells in blocks. This algorithm realized various types of 
calculation meshes for blocks: a) analytical, which are built 
via algebraic methods; b) meshes based on flat sections, c) 
general 3D meshes, which are built using variation method 
developed in Computation Center raS. Variation method 
guarantees that curvilinear meshes are orthogonal near the 
body surface. near sharp ribs or surface elements with high 
curvature, the meshes can be built without their explicit de-
termination. for this purpose, we use special adaptation of 
meshes to the zones with high curvature and to the sharp 
ribs. This will permit to have anisotropic curvature zones 
without sufficient sloping of the cells. In general case, such 
approach can lead to cell “flowing” over the sharp ribs. In 
flow-around problems, this is undesirable; however accu-
racy of calculations on obtained meshes remains acceptable. 
Taking into account that typical time of a mesh building for 
the bodies with complicated shape is in the range from sev-
eral minutes up to several hours, and the majority of posi-
tive properties of block meshes, such as orthogonality near 
the boundaries, smoothness and regularity are preserved, it 
is possible to say that proposed algorithm is competitive in 
this class of problems.
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КОНЕЧНО–РАЗНОСТНАЯ АППРОКСИмАЦИЯ  
В ЗАДАЧЕ мАЛЫХ ПОПЕРЕЧНЫХ  

КОЛЕБАНИЙ ТОНКИХ УПРУГИХ ПЛАСТИН

а. а. кулешов

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

e-mail: andrew_kuleshov@mail.ru

рассматривается задача о малых поперечных коле-
баниях тонкой упругой пластины. уравнение упругих 
колебаний изотропной пластины переменной толщины 
h(x, y), лежащей на упругом (винклеровском) основа-
нии, имеет вид

ρ σh
W

t
D W

D W D W D W aW F x yyy xx xy xy xx yy

∂
∂

+ ( ) − − ×

× −( + ) + = ( )∈
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∆ ∆ ( )

, , ΩΩ ,
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где W(x, y, t) − поперечное отклонение пластины, от-
считываемые по оси z, ρ  − плотность материала 
пластины, D Eh= −( )





3 212 1 σ  − цилиндрическая 
жесткость пластины, E − модуль упругости, σ  − коэф-
фициент Пуассона материала пластины, F − внешняя 
сила, заданная на поверхности пластины. на криво-
линейном контуре пластины заданы общие (обобщен-
ные по кирхгоффу) граничные условия: изгибающий 
момент и перерезывающая сила. начальные условия: 
W x y W x y
t t t= =

= ( ) = ( )0 0
ϕ ψ, , , .

конечно-разностная аппроксимация уравнения (1) 
с использованием трехслойной разностной схемы, будет 
иметь многоточечный шаблон и ее численная реализа-
ция будет сложна. В нашем подходе [1] к построению 
разностной аппроксимации задачи исходное уравне-
ние, имеющее второй порядок по времени, заменяется 
системой уравнений первого порядка по времени и эта 
система аппроксимирована двухслойной разностной 
схемой. Предложенная схема более удобна для числен-
ного решения задачи, чем трехслойная схема.

Литература
1. кулешов а.а. о разностной аппроксимации задачи 
поперечных колебаний тонких упругих пластин // жВМ  
и Мф, 2005. Т. 45. № 4. С. 718–740. 

finite–difference aPProXimation 
for the Problem of Small bendinG 
vibrationS in thin elaStic PlateS

a. a. Kuleshov

Keldysh Institute of applied Mathematics of raS, Moscow, 
russia

e-mail: andrew_kuleshov@mail.ru

The problem of small bending vibrations occurring in 
a thin elastic plate is considered. The equation of elastic 
vibrations of a thin isotropic plate of variable thickness  
h(x, y) lying on an elastic (Winkler) foundation has the 
form:
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where W(x, y, t) is the plate deflections which is measured 
along the z axis, ρ  is the density of the plate material, 
D Eh= −( )





3 212 1 σ  is the cylindrical stiffness of the 
plate, E is the modulus of elasticity, σ  is Poisson’s ratio 
of the plate material, F is the external force given on a sur-
face of a plate. on the curvilinear contour of a plate general 
(Kirchhoff-generalized) conditions: the bending moment 
and the vertical shearing force are given. The initial condi-
tions: W x y W x y

t t t= =
= ( ) = ( )0 0
ϕ ψ, , , .

a finite-difference approximation to the equation (1) 
based on a three-level difference scheme will have a multi-
point stencil and its numerical implementation will be com-
plicated. In our approach [1] to construction of difference  
approximation of the problem, we replace the original equa-
tion with second order on time, by a system of equations 
with first order on time and approximation of this system 
with the two-level difference scheme. This scheme is more 
convenient for the numerical solution of the problem, than 
the three-layer scheme. 

References
1. Kuleshov a.a. Difference approximation of the problem of 
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КОмПьюТЕРНОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
И ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ УГЛЕРОДА  

НА СТРУКТУРУ И СВОЙСТВА ЗАЩИТНЫХ 
СЛОЕВ СИСТЕмЫ ТОПЛИВО – ОБОЛОЧКА  

В ПРОЦЕССЕ ФОРмИРОВАНИЯ  
И ЭКСПЛУАТАЦИИ

е. и. курбатова, а. и. ксенофонтов, В. М. демин

национальный исследовательский ядерный университет 
нияу Мифи, Москва, россия

e-mail: elkur@km.ru

Материал оболочки, работая в системе с ядерным 
топливом, подвергается температурным, радиацион-
ным и физико-механическим воздействиям, вследствие 
чего в нем образуются микродефекты и трещины, при-
водящие к возникновению аварийных ситуаций [1].

С целью развития аспектов безопасности в рабо-
те рассматриваются вопросы влияния углерода на ме-
ханизм формирования защитных слоев в стальных 
материалах методом ионно-плазменных технологий, 
а также их свойства при температурах, близких к вне-
реакторным испытаниям.

При формировании защитных слоев в качестве ми-
шени в процессе облучения ионными пучками тугоп-
лавких металлов использовали различные легирован-
ные стали [2].

В ходе моделирования и исследования получены 
следующие основные результаты:

 – разработано программное обеспечение для моде-
лирования поверхностных процессов при облуче-
нии углеродистых сталей потоками низкотемпера-
турной плазмы.
 – исследован фазовый состав и структура защитных 

зон, сформированных в сталях с различным содер-
жание углерода, выявлено его влияние на механизм 
этого процесса;
 – Показано, что при использовании в качестве ми-

шени углеродистой стали, защитные слои состоят 
преимущественно из карбидов металла ионного по-
тока и ширина зон не превышает 1–2 мкм.
 – установлено, что при использовании в качестве 

мишени модельных легированных сталей состав 
защитных зон представлен карбидами сложного со-
става, их ширина достигает 4–6 мкм.
 – исследованы физико-механических свойств сталь- 

ных модельных образцов с защитными слоями при 
температурах 20–1000 °C, показано, что наиболее 
высокими свойствами отличаются образцы, содер-
жащие молибден и вольфрам.
 – Приведены результаты испытаний образцов на 
разрыв и изгиб.
 – Показана возможность управления реакциями 

формирования защитных поверхностных зон в угле-
родсодержащих материалах для повышения их экс-
плуатационных свойств.

Литература
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2. n. V. Pleshivtsev, a. I. Bazhin. Physics of Influence of Ionic 
Beams on Materials, Vyshaya shkola, Moscow, 1998, pp. 392.

comPuter modelinG and reSearch  
of carbon influence on Structure  
and ProPertieS of blanket of fuel  
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and oPeration
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The material of can, working in the system with nuclear 
fuel, is exposed to temperature, radiation and physic me-
chanical influences in consequence of which the micro de-
fects and cracks resulting in occurrence of emergencies are 
formed [1].

With the purpose of elaboration of safety aspects the 
questions of carbon influence on the mechanism of blanket 
formation in steel materials by the ionic-plasma technology 
method, as well as their properties at the temperatures near 
to out-of-pile experiment are considered in this work.

at the blanket formation as a target during the ionic 
beams of refractory metals irradiation the various alloyed 
steels were used [2].

During modeling and research are obtained the follow-
ing basic results:
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 – The software for modeling of surface processes at the 
irradiation carbonaceous steels by streams cryogenic 
plasma was developed.
 – The phase structure and structure of protective zones 

formed in steels with various carbon inclusions was re-
searched, as well as its influence on the mechanism of 
this process.
 – It was shown the blankets mainly consist of carbide 
metal of the ionic stream and the width of zones does 
not exceed 1–2 microns at use of the blankets as a target 
of carbonaceous steel.
 – It was established the structure of protective zones at 
use of the blankets as a target modeling alloyed steels 
was presented the carbides of complex structure; their 
width reaches 4–6 microns.
 – The physic mechanical properties of steel modeling 
samples with the blankets at temperatures of 20–1000 °С 
were investigated. It was shown, that the samples con-
taining molybdenum and tungsten have the highest 
properties.
 – The test data of samples on break and bend were re-
sulted.
 – The opportunity of management by formation reac-
tions of protective surface zones in carbonaceous ma-
terials for increase of their operational properties was 
shown.
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О ЯДЕРНОм ГОРЕНИИ dd И P – b11 
В ГЛУБОКОЙ ПОТЕНЦИАЛьНОЙ ЯмЕ  
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генерация быстрых ионов и DD нейтронов в межэ-
лектродной среде наносекундного вакуумного разряда 
(нВр) малой энергии с дейтерий-содержащим Pd ано-
дом были продемонстрированы ранее [1]. Чтобы луч-
ше понять физику ядерного синтеза в условиях разряда 
было проведено детальное моделирование эксперимен-
та методом частиц на основе электродинамического 
кода KaraT [2]. динамика всех заряженных частиц 
была реконструирована в межэлектродном пространс-
тве (анод-катод, а-к). Моделирование выявило  при-
нципиальная роль образования виртуального катода 
(Вк) и соответствующей ему квазистационарной по-

тенциальной ямы (Пя) глубиной 50‒60 кВ. ионы D+ как 
удерживаются, так и ускоряются потенциальной ямой 
до энергий в десятки кэВ, а их встречные столкновения 
на оси разряда приводят к ядерному синтезу, сопровож-
дающемуся нейтронным выходом (обзор эксперимента 
и результаты моделирования представлены в обзоре 
[3]). В частности, ионы D+ могут совершать гармони-
ческие колебания в потенциальной яме, сопровождаю-
щиеся соответствующим пульсирующим (осцилятор-
ным) выходом DD нейтронов. наблюдаемая в реальном 
и численном эксперименте частота осцилляций ионов 
(~80 MHz ) [1, 2] примерно совпадает с экстраполяци-
ей оценки частоты колебаний ионов, полученной ранее 
для схемы инерционного электростатического удержа-
ния (иЭу) с периодически осциллирующими плазмен-
ными сферами (ПоПС) [4]. В данной работе продолжен  
анализ экспериментов с нВр [1‒3], и моделирование 
методом частиц особенностей процессов ядерного го-
рения  в потенциальной яме нВр. В частности, замкну-
тая электростатическая ловушка была рассмотрена для 
более высоких, чем ранее [1‒3], значений приложенно-
го напряжения (до 250 кВ) и разрядного тока (до 7 ка).  
Полученные результаты, в частности, указывают на 
возможность ядерного горения р-B11 в нВр, если до-
статочно глубокая Пя (глубиной порядка 150-200 кВ) 
будет реализована в эксперименте. расчетные значения 
энергий протонов и ионов бора, осциллирующих в та-
кой Пя, оказываются достаточными для синтеза. Мо-
менты совпадения коллапсов  протонов и ионов бора на 
оси разряда (и на дне Пя) будут сопровождаться  без-
нейтронным горением р-B11 с выходом трёх быстрых 
альфа-частиц, что моделируется и в коде KaraT. 

Литература
1. Yu. K. Kurilenkov, M. Skowronek and j. Dufty. J. Phys.A: Math 
& Gen 39 4375 (2006). 
2.  Yu. K. Kurilenkov, V. P. Tarakahov, S. Yu. Gus’kov et al. J. Phys.A: 
Math & Theor 42 214041 (2009); V. P. Tarakanov. user’s Manual 
for Code KaraT ( Bra Inc., Va, uSa, 1992).
3. Yu. K. Kurilenkov, V. P. Tarakanov et al. Contrib. Plasma Phys. 51, 
no. 5, 427–443 (2011).
4. j. Park, r. nebel et al.  Physics of  Plasmas 12 (2005) 05631.

on dd and P-b11 nuclear burninG at 
the deeP Potential  well of virtual 

cathode in vacuum diScharGe
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The generation of energetic ions and DD neutrons 
from microfusion at the interelectrode space of a low en-
ergy (~1 j) nanosecond vacuum discharge (nVD) with 
deuterium-loaded Pd anode has been demonstrated earlier 
[1]. To understand better the physics of fusion processes 
the detailed particle-in-cell (PIC) simulation of the dis-
charge experimental conditions have been developed using 
a fully electrodynamic 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 
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(VC) and the corresponding quasistationary potential well 
(PW) formed in the interelectrode space are recognised. 
Deuterons D+ being trapped by this well are accelerating 
up to energies of few tens keV that provides DD nuclear 
synthesis under head-on deuteron collisions (experimental  
data and modelling results related are presented at [3]). In 
particular, ions in the potential well may undergo high fre-
quency (~80 MHz) harmonic oscillations accompanied by 
a corresponding regime of oscillatory DD neutron yield. 
This value of high frequency ion oscillations observed co-
incides approximately with the extrapolation of expressions 
obtained for IeCf scheme with periodic oscillating plasma 
spheres (PoPS) [4]. at the present work, the analysis of 
experiments with nVD has been continued as well as PIC 
modeling of specifics of nuclear burning at potential well. 
The study of opportunity of burning for advanced fuel like 
р- B11 at inertial electrostatic confinement fusion scheme 
based on vacuum discharge is started also. In particular, 
the close electrostatic well of virtual cathode have been 
considered for higher voltage applied (up to 250 kV) and 
discharge current (up to 7 ka). The results obtained are in-
dicating on the possibility of nuclear burning p-B11 at the 
vacuum discharge if the sufficiently deep PW (~150 kV) 
would be realized at the experiment  The energies calculated 
for protons and boron ions oscillating at PW are sufficient 
for nucleosynthesis at head-on ions collisions. aneutronic 
burning of p-B11 with the yield of three alpha particles (it 
is modeling by KaraT also) will taking place at the mo-
ments of coinciding of the collapses of protons and boron 
ions at the bottom of PW at discharge axis. 
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ДИНАмИЧЕСКОЕ СжАТИЕ ХОЛОДНОГО  
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Представлено автомодельное решение задачи о ди-
намическом сжатии холодного газового шара, находя-
щегося в сферическом сосуде с непроницаемой стен-
кой. Под действием зависящего от времени наружного 
давления стенка движется с отрицательной скоростью. 
В отличие от решений я. М. каждана, к. В. Брушлин-

ского и Л. д. Ландау коэффициент автомодельности 
определяется с помощью законов сохранения массы 
и энергии. Такой метод позволяет найти только один 
показатель автомодельности для любого заданного  
показателя адиабаты. Получены уравнения для ударной 
волны и для величин в области между ударной волной 
и границей шара, как функций времени и пространс-
твенной координаты.

dynamic comPreSSion of cold GaS ball

V. f. Kuropatenko 1, e. C. Shestakovskaya 2

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

2South ural state university (state university), Chelyabinsk, 
russia

e-mail: v.f.kuropatenko@rambler.ru, leshest@list.ru

Presented self-similar solution of the problem of dy-
namic compression of cold gas ball located in a spherical 
vessel with an impermeable wall. under the influence of 
the time-dependent pressure of the outer wall moves to 
the negative velocity. unlike solutions Ya. M. Kazhdan,  
K. V. Brushlinsky and l. D. landau similarity coefficient is 
determined by the laws of conservation of mass and energy. 
This method allows finding only one self-similarity index 
for any given adiabatic index. The equations for the shock 
wave and for the values in the area between the shock wave 
and the boundary of the ball as a function of time and spa-
tial coordinates.
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ПРИмЕНЕНИЕ  
ДЕКЛАРАТИВНО-мОДУЛьНОГО ПОДХОДА  
ДЛЯ ОПИСАНИЯ ПРЕДмЕТНОЙ ОБЛАСТИ  

И СОЗДАНИЯ ГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕЙСА 
ПОЛьЗОВАТЕЛЯ

В. к. Лысых, а. М. Чупрунов

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

Снежинск, россия

В докладе рассмотрен декларативно-модульный 
подход для описания предметной области и создания 
графического интерфейса пользователя.

Задача любого приложения с пользовательским ин-
терфейсоом заключается в задании данных в формах 
и их сохранение во внутренних структурах данных 
с возможностью сохранения этих данных в долговре-
менное хранилище. В выбранном нами подходе данные 
сохраняются в объектном дереве, которое повторяет 
структуру предметной области. Эта же структура ис-
пользуется в организации пользовательского интер-
фейса. При этом происходит отражение объектной 
модели предметной области в объектную модель поль-
зовательского интерфейса. Такое отражение, как прави-
ло, невозможно без указания дополнительных данных 
и инструкций. наше решение заключается, во-первых,  
в упаковке понятий предметной области в модули – 
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специальные блоки, для которых определены свои 
сложные правила отражения. Во-вторых, такие прави-
ла отражения выполняются на основе декларативных 
инструкций, внедренных в модули. Выделение правил 
и описание данных с помощью такой метаинформации 
позволило сохранить ясность представления и редакти-
руемость данных для разработчика.

данный подход позволяет с минимальными усилия- 
ми поддерживать актуальность предметной области 
и сократить время создания пользовательского интер-
фейса. он успешно зарекомендовал себя при разработ-
ке реального приложения на языке C# с интерфейсом 
пользователя на основе графической системы Windows 
Presentation foundation (WPf).

aPPlication of declarative-modular 
aPProach for object domain 

deScriPtion and uSer GraPhical 
interface develoPment

V. K. lisykh, a. M. Chuprunov

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

Declarative-modular approach for object domain de-
scription and user graphical interface development is con-
sidered.

any application with a user interface is aimed to specify 
data in the Windows form and retain these data in the inter-
nal data structure with the option of saving them in a long-
term storage. In our approach, the data are retained in the 
object tree that repeats the structure of the object domain. 
The same structure is used to organize the user interface. 
at that, the object model of the object domain is reflected 
into the object model of the user interface. This reflection 
is usually impossible without additional data and instruc-
tions. our solution comprises, first, blocking of the object 
domain notions into modules, i.e. special blocks with com-
plex reflection rules being determined for them. Second, 
these rules of reflection are executed on the basis of the 
declarative instructions introduced into the modules. rules 
formulation and data description with the help of such me-
ta-information allowed clarity of data presentation and data 
editability to be retained for developers. 

This approach makes it possible to refine current status 
of the object domain with minimum efforts and to reduce 
time for user interface development. This approach was 
successfully implemented to develop a real application in 
C# language with the user interface based on Windows Pre-
sentation foundation (WPf) graphical system.
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ФОРмИРОВАНИЯ СТРУКТУРЫ УДАРНЫХ 
ВОЛН В УПРУГОПЛАСТИЧЕСКИХ ТЕЛАХ
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Пластические свойства твердых тел обычно считают- 
ся существенными только для ударных волн малой 
интенсивности, в то время как при моделировании 
сильных волн чаще всего используется гидродинами-
ческое приближение. В то же время, существуют экс-
периментальные и теоретические данные [1] о том, что 
упругопластические свойства проявляют себя в тонких 
металлических фольгах даже для интенсивных волн 
сжатия. Причиной являются высокие скорости дефор-
мации, обуславливающие рост динамического предела 
текучести [2].

В настоящей работе на основе модели дислокацион- 
ной пластичности [3] численно исследованы формиро-
вание и эволюция ударных волн, возникающих в метал-
лах (алюминий, медь, никель) при ударе или нагруже-
нии с контролируемым ростом давления. разработана 
численная схема без искусственной вязкости, но с уче-
том физической вязкости. исследованы параметры вы-
соко- и низкоэнтропийных слоев вещества вблизи на-
гружаемой поверхности.

После соударения тел упругий предвестник снача-
ла всегда обгоняет фронт волны пластического сжатия, 
начальная скорость предвестника больше продольной 
скорости звука и скорости ударной волны. При продви-
жении от контактной границы между телами амплитуда 
и скорость упругого предвестника уменьшаются. рас-
сматриваются два возможных сценария дальнейшей 
эволюции ударно-волновой структуры в зависимости 
от соотношения между скоростью пластической волны 
сжатия и продольной скоростью звука.

работа поддержана грантами Президента рф 
(№ Мд-286.2014 и нШ-6614.2014.2) и рффи (№ 14-
08-00967). авторы признательны а. а. Чарахчьяну, 
В. ф. куропатенко, и. р. Макеевой, М. е. Поварницыну 
и а. ю. Семенову за полезные обсуждения.
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of Structure of Shock waveS  
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Plasticity of solids is commonly considered as impor-
tant only at low intensity of shock waves, while hydrody-
namic approximation is used for strong waves. Meanwhile, 
there are experimental and theoretical evidences [1] that 
the elastic-plastic properties reveal themselves in thin met-
al foils even for intense compression waves. The reason is 
high strain rates leading to increase of the dynamical yield 
strength [2].

In this work, we investigate numerically the formation 
and evolution of the shock wave in metals (aluminum, cop-
per, nickel) after impact and ramp loading on the basis of 
the dislocation plasticity model [3]. a numerical scheme 
without artificial viscosity but with accounting of physical 
viscosity is developed. Structure of high-entropy and low-
entropy layers near the loaded surface is investigated.

after impact, the elastic precursor runs away from the 
plastic wave front; the precursor velocity is initially higher 
than the longitudinal wave speed and the shock wave ve-
locity. amplitude and velocity of the precursor decrease 
with the distance; two different scenarios of further evo-
lution can be realized depending on the relation between 
the plastic shock-wave velocity and the longitudinal sound  
speed.

This work is supported by the grants of rf President 
(№ MD-286.2014 and nSh-6614.2014.2) and rfBr  
(№ 14-08-00967). authors are grateful to a. a. Charakh- 
ch’yan, V. f. Kuropatenko, I. r. Makeyeva, M. e. Povarnit-
syn and a. Yu. Semenov for useful discussions.
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ОБ ИСПОЛьЗОВАНИИ ВЕТВЛЕНИЯ  
ТРАЕКТОРИИ И ЦЕННОСТНОм  

мОДЕЛИРОВАНИИ ДЛИНЫ СВОБОДНОГО 
ПРОБЕГА В мЕТОДЕ мОНТЕ-КАРЛО
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В докладе изучаются вопросы конечности диспер-
сии весовых оценок и уменьшения трудоемкости метода 
Монте-карло при оценивании решения интегрального  

уравнения 2-рода или системы таких уравнений. В час-
тности, на примере задачи переноса излучения с учетом 
поляризации, показано, что для стандартной векторной 
оценки по столкновениям условия, гарантирующие ог-
раниченность дисперсии оценки, могут быть сущест-
венно ослаблены, если использовать соответствующую 
скалярную оценку с ветвлением траектории. а именно, 
доказано, что дисперсия соответствующей рандоми-
зированной скалярной оценки и среднее время моде-
лирования одной траектории всегда ограничены, если 
исходное решение системы интегральных уравнений 
ограничено. для уменьшения величины дисперсии ве-
совой оценки решения линейного интегрального урав-
нения построены следующие модификации использо-
вания ветвления траектории для весовой оценки: только 
в случае, когда очередной весовой множитель q после 
каждого перехода больше 1 и когда «полный» вес после 
n переходов больше 1.

Представлено исследование эффективности пост-
роенных модификация весовых оценок с ветвлением  
траектории. Также, для задач переноса излучения 
в плоском слое исследована и обоснована модифика-
ция экспоненциального преобразования моделирова-
ния длины свободного пробега.

работа выполнена при поддержке грантов  
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The work presents the issues of finitude for weight es-
timate dispersion and decreasing the complexity of Monte-
Carlo method while assessing the solution of integral second 
kind equation or a system of such equations. In particular, 
an example of radiation transport problem with regard for 
polarization showed that for standard vector estimate on 
collisions, the conditions that guarantee limitation of esti-
mate dispersion may be sufficiently weakened, if one uses 
corresponding scalar estimate with trajectory bifurcation. It 
was proved that dispersion of corresponding randomized 
scalar estimate and average time of one trajectory modeling 
are always limited, if the initial solution of integral equa-
tions system is limited. In order to decrease the dispersion 
of weight estimate for solutions of linear integral equation, 
the following modifications of using trajectory bifurcation 
were built: only in case, when recurrent factor q after each 
transition is more than 1 and when “total” value after n tran-
sitions is more than 1. 

The work presents investigation into the efficiency of 
built modifications of weight estimate with trajectory bi-
furcation. Besides, for the problems of radiation transport 
in a flat later, modification of exponential transformation of 
modeling the free path was investigated and substantiated.
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В настоящее время для описания волн используют- 
ся приближенные модели мелкой воды [1], которые  
не позволяют определять распределения параметров 
жидкости по вертикали. однако для описания реальных 
физических процессов в работе [2] рассматривалась мо-
дель сжимаемой сплошной среды система уравнений 
газовой динамики. В настоящей работе использовалась 
двумерная модель газовой динамики для политропного 
газа с показателем политропы равным 7 [3]. рассматри-
вался плоский слой жидкости ограниченный свободной 
поверхностью и непроницаемым дном. Предполагалось, 
что жидкость находится в гравитационном поле, являет- 
ся сжимаемой и невязкой. исследовались две задачи.

В первой задаче предполагалось, что на свободной 
поверхности – границе жидкости плотность среды рав-
на нулю. В этом случае в виде сходящихся рядов реше-
ние построено в окрестности свободной поверхности. 
у построенного решения найдена звуковая характерис-
тика и значения параметров жидкости на ней. В виде 
сходящихся рядов построено течение, лежащее между 
звуковой характеристикой и непроницаемым дном.

Во второй задаче предполагалось, что граница вода–
воздух является контактным разрывом. Плотность 
воды существенно больше плотности воздуха, поэто-
му предполагается, что значения параметров воды че-
рез условия гюгонио определяют значения параметров 
воздуха. В виде сходящихся рядов построено решение 
двух начально-краевых задач, описывающих течение от 
контактного разрыва до непроницаемого дна. Получе-
ны граничные условия на поверхности воды до грани-
цы уреза включительно.

работа выполнена при поддержке рффи (грант 
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To describe the waves are currently used approximate 
shallow water models [1]. These models do not allow deter-
mining the distribution parameters of the liquid vertically. 
However, to describe the actual physical processes in work 
[2] the model of continuous medium compressible in the 
form of system of equations of gas dynamics has been con-
sidered.

In this work we used two-dimensional model of gas dy-
namics for a polytropic gas with polytropic exponent equal 
to 7 [3]. The flat layer of liquid which is limited free surface 
and an impermeable bottom has been considered. It was 
assumed that the fluid is in a gravitational field is compress-
ible and inviscid. We investigated two problems.

In the first problem, it was assumed that at the free sur-
face – boundary of the fluid the density is equal to zero. In 
this case, in the form of convergent series solution is con-
structed in a neighborhood of the free surface. We found the 
sound characteristic of the built solutions and the param-
eters of fluid therein. We built a convergent series, describ-
ing the flow of fluid lying between the characteristic sound 
and impermeable bottom.

In the second problem was assumed that the air-water 
boundary is a contact discontinuity. Since the density of wa-
ter significantly greater than the density of air, we assumed 
that the value of water gives a possibility, through the Hu-
goniot conditions, to determine the values of parameters of 
air. The solution of two initial value problems describing 
the flow of water lying from the contact discontinuity up to 
an impermeable bottom was built in the form of convergent 
series. Boundary conditions on the surface of water were 
obtained to border the shoreline inclusive.

This work was supported by rfBr (№ 11-01-00198).
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В докладе представлены основные идеи адаптации 
вычислительного комплекса «ТиС-1D» для параллель-
ного вычисления на графическом процессоре. учиты-
вая особенности выполнения программ на GPu, все 
расчетные функции метода (подсчет производных век-
тора-состояния, получение значений вектора-состояния 
на полушаге по времени, расчет потоков [1], подсчет но-
вых значений вектора-состояния по потокам, решение 
системы оду лагранжева упругопластического этапа) 
адаптированы для независимого счета на отдельных 
ячейках (функции упрощены, локализованы для конк-
ретных ячеек сетки, во избежание расчетных коллизий 
для вычисления потоков и новых значений по ним при-
меняется «шахматная» раскраска сетки, при которой 
расчет ведется сначала по четным, потом по нечетным 
ячейкам). гибридный численный метод, лежащий в ос-
нове комплекса «ТиС-1D» [2], адаптирован для реали-
зации на GPu, с помощью технологии CuDa для виде-
окарт nVidia разработана параллельная версия данного 
вычислительного комплекса.

В качестве иллюстрации возможностей расчетного 
модуля для GPu представлены расчеты ряда задач:

 – набор стандартных газодинамических тестов;
 – задача о соударении пластин;
 – задача о сжатии толстостенной цилиндрической 

оболочки.
Проведено сравнение результатов расчетов на 

CuDa-версии комплекса с аналитическими решения-
ми и результатами последовательной версии расчетно-
го модуля для идентичных задач. Составлены таблицы 
зависимостей времени расчета от количества исполь- 
зуемых вычислительных нитей для всевозможных за-
дач механики и размеров расчетных сеток.

Полученные ускорения применены на практике: 
с помощью параллельной версии комплекса в результа-
те больших серий расчетов получены наборы констант 
для различных моделей разрушения вязкоупругоплас-
тических сред и различных материалов. Выбор пара-
метров осуществлялся на основе экспериментальных 
данных и известных табличных констант по сравнению 
графиков. для перебора величин искомых констант 
применен генетический алгоритм.
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The paper presents fundamental ideas of “IS-1D” soft-
ware system adaptation for parallel computation on graph-
ics processors. With regard for features of program ex-
ecution on GPu, all calculating functions of the method 
(calculation of state-vector derivatives, state-vector estima-
tion on time half-step, flow calculation [1], finding of new 
state-vector values for flows, solution of combined ordinary 
differential expressions (oDe) of lagrangian elastoplastic 
stage) are adapted for independent counting on discrete 
cells (functions are simplified, localized for specific cells, 
in order to avoid calculation collisions to compute flows 
and their new values the chess grid coloring is used, where-
in at first even-cell and then uneven-cell computation is 
performed). The hybrid numerical method underlying the 
system “IS-1D” [2] is adapted to be implemented on GPu, 
using the technology CuDa for nVidia display cards, the 
parallel version has been designed for this computer system.

To illustrate potentialities of the computer modulus for 
GPu the calculations are presented for a number of prob-
lems:

 – the set of standard gas-dynamic tests;
 – plate collision problem;
 – thick-walled cylindrical shell compression problem.

The results of calculations using CuDa system version 
were compared with analytical solutions and the results of 
computer modulus sequential version for identical prob-
lems. We compiled the tables of relations between the cal-
culation time and the quantity of used computing threads 
for various continuum problems and computational grid 
dimensions. 

The found accelerations are applied practically: as a re-
sult of large sets of computations using the parallel system 
version we have obtained the constant pools for different 
fracture models of viscoelastoplastic media and various 
materials. The parameters were chosen based on experi-
mental data and available table constants by comparing the 
plots. To sweep target constant values the genetic algorithm 
was used.
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Численные коды, используемые в настоящее время 
для подготовки и анализа экспериментов в области ла-
зерного термоядерного синтеза, должны корректно раз-
решать задачу сжатия тонких оболочек (~0,1R0) в де-
сятки раз по радиусу. Возможность в рамках эйлерова 
подхода предсказывать важные особенности течения 
обеспечивается корректным учетом многокомпонент-
ности [1]. для локализации контактных границ и других 
особенностей в решении необходимо использовать мо-
нотонные схемы повышенного порядка аппроксимации 
и возможность адаптировать (измельчать) расчетную 
сетку в этих областях. Монотонные свойства схемы так-
же важны для предотвращения появления численных 
возмущений на контактных границах веществ, которые 
могут приводить к развитию неустойчивостей течения.

В работе исследуется влияние указанных факторов 
на качество моделирования сжатия лазерных мишеней 
в рамках кода фокус.
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The simulation codes currently used to design and ana-
lyze the experiments in Inertial Confinement fusion have to 
solve the problem of thin shells (~0.1R0) compression ten 
times in radius. The ability of eulerian approach to predict 
important observables is provided by the correct treatment 
of multicomponent flows [1]. oscillation-free high order 
scheme and a possibility to refine the calculation grid are 
necessary to localize the contact discontinuities and other 
solution irregularities. It is the oscillation-free property of 
the scheme that is essential for avoiding of the numerical 
perturbations on the contact boundaries which can lead to 
the growth of flow instabilities. 

In the work the influence of mentioned factors on a nu-
merical simulation quality of the laser targets compression 
is examined by the foCuS code. 
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Метод протонной радиографии с использованием 
магнитных линз, впервые появившийся с Лос-аламосе 
в середине 90-х годов прошлого века и применяемый 
ВнииЭф с 2005 года на ускорителе у-70 в Протвино, 
зарекомендовал себя качественным инструментом по 
исследованию газодинамических процессов с высоким 
пространственным разрешением. данный метод обла-
дает серьезными преимуществами перед рентгеновской 
радиографией: многокадровость, высокая проникаю-
щая способность, и, как следствие, большое поле об-
зора.

В настоящее время в ифВЭ (Протвино) ведется ин-
тенсивное строительство полномасштабного протоног-
рафического комплекса Пргк-100 с диаметром поля 
обзора 220 мм и энергией протонов 70 гэВ. на 2014 год 
намечен физический пуск комплекса. Ведутся исследо-
вания по построению на базе ускорителя у-70 протон-
ной установки, работающей с увеличением (протонный 
микроскоп). Поэтому остро встает вопрос о математи-
ческом обеспечении и сопровождении данных установок.

В этой связи, начиная с 2009 года, в иТМф ведутся 
работы по созданию программного комплекса по моде-
лированию протонных изображений различных объек-
тов, как статических, так и динамических, полученных 
в результате газодинамических расчетов.

В рамках комплекса параллельно создаются две 
программы по получению протонных изображений, 
основанные на методе лучевых сумм и методе Монте-
карло, соответственно. Метод Монте-карло базируется 
на программе GeanT4 – пакета программ для модели-
рования прохождения элементарных частиц через ве-
щество с использованием методов Монте-карло.

В докладе дается представление о текущей версии 
программного комплекса Пи (Протонные изображе-
ния), создаваемого для математического моделиро-
вания процесса прохождения пучка протонов через 
2D- и 3D-объекты и расчета протонных изображений 
объектов. дано краткое описание используемых алго-
ритмов и функций. Представлены расчетные изображе-
ния.



Section 6. numerical methods, algorithms, codes and accurate solutions 311

Pi ProGram to Simulate Proton imaGeS: 
brief deScriPtion and eXamPleS  

of imPlementation

K. l. Mikhailukov, I. V. Khramov, a. V. Skobeeev, 
S. V. Potapov, n. V. frolova, M. D. romanova

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

Method of proton radiography using magnetic lenses 
that first appeared in los alamos in mid-1990s and that is 
used in rfnC–VnIIef since 2005 at u-70 accelerator in 
Protvino showed itself as a high-quality tool to study gas 
dynamic processes at high spatial resolution. This method 
has serious advantages as compared to the X-ray radio- 
graphy: multi-frame operation, high penetration ability and 
consequently a larger visual field.

an intensive construction of full-scale protonographic 
complex PrGK-100 with the visual field 220 mm in dia- 
meter and the energy of protons of 70 GeV is underway in 
IHeP, Protvino. first criticality of the complex is scheduled 
for the year 2014. a possible creation of a proton facility on 
the basis of u-70 accelerator that would work with mag-
nification (a proton microscope) is studied. So, there is an 
acute issue of mathematical support stewardship of these 
facilities. 

So, starting with the year 2009, ITPM has been carrying  
out the works to create a complex to simulate proton  
images of various objects, both static and dynamic, pro-
duced in the result of gas dynamic calculations.

Two programs to produce proton images based on the 
ray-Sum method and Monte-Carlo method, respectively, 
are being created in parallel within the complex. Monte-
Carlo method is based on GeanT4 Program – a package 
of programs to simulate the path of elementary particles 
through the matter using Monte-Carlo.

The paper describes a current version of the PI (Proton 
Imaging) software complex being created for mathemati-
cal simulation of the process when the bundle of protons 
passes through 2D- and 3D-objects and for calculations of 
the proton imaged objects. There is a brief description of 
the algorithms and functions used. Calculated images are 
also provided.
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Подробно экспериментально изученная задача 
о плоском соударении тонких пластин [1] является важ-
ным валидационым тестом для оценки эффективности 
применения как численного метода, так и используе-
мой математической модели. Вместе с тем, на данный 
момент не существует единой математической модели, 
позволяющей с одинаково высокой точностью описы-
вать ударную волну, волну разгрузки и откольное раз-
рушение пластины-мишени в эксперименте. доклад 
посвящен анализу наиболее используемых моделей 
(в частности, вязкоупругопластическая модель [2, 3], 
упругопластичекая модель с учетом дислокационной 
динамики [4], модель повреждаемой среды с диссипа-
ционным критерием разрушения [3]) и их применению 
для описания различных тестов по соударению плас-
тин. С помощью подобранных констант модели разру-
шения решена также задача об откольном разрушении 
сферической оболочки. В качестве численного метода 
используется метод разделения по физическим процес-
сам [5] с использованием метода С. к. годунова [6] на 
подвижных эйлеровых сетках.
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The high-speed impact problem [1] is experimentally 
established in detail. This problem is important validation 
test for evaluation of efficiency of application numerical 
methods and mathematical models. at this moment uni-
fied mathematical model which could describe shock wave, 
unloading wave and scabbing in target in experiment with 
high accuracy does not exist.  The report is devoted to anal-
ysis of most utilized elasto-plastic models (elasto-visco-
plastic model [2, 3], elasto-plastic model with accounting 
of dislocation dynamics [4], model of damageable medium 
with dissipation [3]) and application of these models for 
solving high-speed impact problem. also the problem of 
scabbing spherical shell is solved using model of damage-
able medium. as a numerical method we use the method of 
physical processes division [5] with Godunov method [6] 
and moving eulerian mesh. 

References
1. Kanel G. I., razorenov S. V., utkin a. V., fortov V. e., experi-
mental profiles of shock waves in condensed substances, Moscow: 
fIZMaTlIT, 2008 (in russian).
2. Kulikovskij a. G., Pogorelov n. V., Semenov a. Y., Mathemati-
cal aspects of numerical solutions of hyperbolic systems, Mos-
cow: fIZMaTlIT, 2001 (in russian).
3. Kiselev a. B. Mathematical modelling of dynamical deform-
ing and combined microfracture of damageable thermoelastovi-
scoplastic medium. Studies in applied Mechanics 45: advanced 
Methods in Materials Processing Defects. amsterdam: elsevier, 
1997. pp. 43–50.
4. Mayer a. e., Khishchenko K. V., levashov P. r., Mayer P. n., 
Modeling of plasticity and fracture of metals at shock loading, 
journal of applied Physics, 113, 193508 (2013).
5. Menshov I. S., Mischenko a. V., Serezhkin a. a., an eulerian 
Godunov-type scheme for calculation of the elastic-plastic flow 
equations with moving grids, Vienna: eCCoMaS 2012.
6. Godunov S. K., Zabrodin a. V., Ivanov M. I., Kraiko a. n., Pro-
kopov G. P. resolution numerique des problems Multidimension-
als de la dynamique des gas, Moscow, uSSr, ed.: Mir (1976).

6-48

РЕшЕНИЕ ЗАДАЧИ О РАСПАДЕ РАЗРЫВА  
В ДВУХТЕмПЕРАТУРНОЙ  

И ТРЕХТЕмПЕРАТУРНОЙ ГАЗОВОЙ  
ДИНАмИКЕ

н. я. Моисеев

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

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

В работах [1, 2] проведены исследования и даны 
обоснования применения метода годунова [3] к реше-
нию задач трехтемпературной газовой динамики. одна-
ко вопрос о конкретной реализации алгоритма решения 
задачи римана в среде при наличии излучения, вообще 
говоря, остался открытым: для смеси компонентов нет 
единого уравнения состояния.

В докладе рассмотрены алгоритмы точного и при-
ближенного решения задачи о распаде произвольного 
разрыва в двухтемпературной и трехтемпературной 
газовой динамики. особенность алгоритмов состоит 
в том, что для нахождения решений не требуется обще-
го уравнения состояния смеси. Точное решение нахо-
дится численно итерационным методом, основы кото-
рого изложены в работе [4].
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Solution of the riemann Problem  
for two-temPerature  

and three-temPerature GaS dynamicS

n. Ya. Moiseev

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

e-mail: nyamoiseyev@vniitf.ru

Papers [1, 2] present the results of investigations and 
substantiate the Godunov’s scheme [3] as applied to three-
temperature gas dynamics problem. However, the specific 
algorithm used to solve the riemann problem in the me-
dium, given that irradiation is available, is not completely 
implemented: a unified equation of state does not exist for 
the component combination. 

The presentation describes algorithms of accurate 
and approximated solutions of the riemann problem for  
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two-temperature and three-temperature gas dynamics. The 
algorithm properties make it possible to find solutions 
without general equation of state of the composition. an 
accurate solution is found numerically using the iteration 
method, and the basis for this method is given in paper [4].  
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УДАРНО-ВОЛНОВОЕ НАГРУжЕНИЕ ЭКРАНОВ 
ПРИ УДАРЕ ОСКОЛКОм

н. и. гуляева, е. В. недоспасова, 
С. В. родиков, В. н. Смирнов 

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

Снежинск, россия

исследование затухания расходящейся уВ в ме-
таллическом экране вследствие удара осколка по нему 
составляло цель данной работы. Параметры осколков: 
геометрия – сферическая, материал – сталь и алюми-
ний. Масса осколка m = 1‒200 г; скорость U = 1‒3 км/c.

расчеты проводились по программе конечно-эле-
ментного анализа с помощью лагранжево-эйлерового 
метода. результаты расчетов уменьшения относитель-
ного давления на фронте уВ в экране приведены в виде 
графиков P/P0(х) и P/P0(t). Затухание уВ больше в мате-
риале с малой скоростью звука. 

Shock-wave loadinG of Protective 
barrier on imPact by fraGment

n. I. Gulyaeva, e. V. nedospasova, 
S. V. rodikov, V. n. Smirnov 

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

The aim of this work was to study how shock waves 
attenuate in protective barrier when this barrier is impacted  
by a fragment. This paper gives computational data on 
high-speed interaction between this fragment and the metal 
barrier. fragment had spherical geometry and consisted of 
steel and aluminum. fragment mass was m=1‒200 g; frag-
ment velocity was U=1‒3 km/s.

The lagrange-euler computations were performed us-
ing computer code for finite-element analysis. Computa-
tional results describing how relative pressure decreases 
at the shock-wave front in protective barrier are plotted as  
P/P0(х) and P/P0(t). attenuation effect is more obvious in 
the material with low sound velocity. 
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РЕшЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ВИНЕРА-ХОПФА  
В ЗАДАЧАХ ОБРАБОТКИ ВЗРЫВНЫХ  

ЭКСПЕРИмЕНТОВ мЕТОДОм КРЫЛОВА

г. В. орлов

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

Снежинск, россия

ключевые слова: уравнение винера-хопфа, фактори-
зация цифрового фильтра, метод крылова, z-преобразо-
вание.

для восстановления прерванного входного сигнала, 
прошедшего через измерительную аппаратуру взрыв-
ного эксперимента, разработан алгоритм корректной 
аппроксимации решения цифрового интегрального 
уравнения первого рода с конечным интервалом наблю-
дения, то есть цифрового уравнения Винера-Хопфа.

В рамках теории z-преобразований последователь-
ностей, дающей для их аналитических образов простые 
спектральные условия временной причинности, пока-
зана возможность факторизации причинного цифро-
вого фильтра в виде последовательной свертки филь-
тра, имеющего антипричинный обратный, и фильтра, 
имеющего причинный обратный. из этого следует, что 
задачу восстановления оборванного входного сигнала 
можно решить в обратной последовательности в два 
этапа. Сначала с помощью обычной линейной свертки 
причинного выходного сигнала с обратно причинным 
фильтром точно восстанавливается промежуточный 
оборванный причинный сигнал. После этого искомый 
входной сигнал получается сверткой промежуточного 
сигнала с обратным антипричинным фильтром. но при-
менение этого фильтра требует знания значений сигна-
ла за пределами интервала наблюдения. Эти значения 
предлагается получить экстраполяцией промежуточно-
го сигнала за интервал наблюдения методом крылова. 
оказывается, при весьма слабых условиях на аппарат-
ную функцию удается получить аппроксимацию вход-
ного сигнала очень хорошего качества.

разработаны численные алгоритмы указанной зада-
чи, включая алгоритм свертки причинной и антипри-
чинной последовательностей и алгоритм факторизации 
аппаратной последовательности.
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Solution of the wiener-hoPf equation 
for eXPerimental Shock data 

ProceSSinG with the krylov method

G. V. orlov

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

Keywords: wiener-hopf equation, digital filter factoring, 
krylov method, z-transform 

for reconstruction an interrupted input signal transmit-
ted in the instrumentation of a shock experiment, we pro-
pose an algorithm which correctly approximates the solu-
tion of a numerical integral equation of the first kind with a 
limited observation interval, i.e., the Wiener-Hopf equation. 

With z-transform theory for consequences, which gives 
simple spectral conditions of temporal causality for their 
analytical patterns, we show that the causal digital filter can 
be factorized as a successive convolution of a filter which 
has an anti-causal inverse one and a filter which has a causal 
inverse one. This suggests that a broken input signal can be 
inversely reconstructed in two steps. first an interim broken 
causal signal is correctly reconstructed through a traditional 
linear convolution of the causal input signal with an inverse 
causal filter. Then the sought input signal is found through 
the convolution of the interim signal with an inverse anti-
causal filter. But this filter requires the signal values to be 
known beyond the observation interval. We propose getting 
these values through an extrapolation of the interim signal 
beyond the observation interval with the Krylov method. 
under very weak conditions for the instrument function it 
seems possible to get a very good approximation to the in-
put signal.

numerical algorithms are developed, including convo-
lution algorithm of a causal and anti-casual consequences, 
and an impulse response consequence factoring algorithm.
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ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ ПРОЦЕССА 
ОБжАТИЯ РЕАГИРУюЩЕГО ДЕЙТЕРИЯ

и. Б. Палымский

новосибирский филиал Военного учебно-научного центра 
Сухопутных войск общевойсковой военной академии ВС рф, 

новосибирск, россия

Численно моделируется процесс обжатия газообраз-
ного дейтерия с учетом двух возможных термоядерных 
реакций D-D и T-D типа. используется метод частиц, 
при этом каждая частица взаимодействует со всеми 
остальными. Считается, что между частицами дейст- 
вует центральная сила (аналог многократно усиленной 
силы тяжести), обеспечивающая необходимое сжатие 
и сила кулоновского отталкивания. При этом полага-
ется, что реакция имеет место, если частицы подходят 
достаточно близко к друг другу и имеют кинетическую 
энергию, достаточную для преодоления кулоновского 
барьера. В расчетах учитывается от 5000 до 50000 час-
тиц, для простоты задача рассматривается в двумерной 
постановке, коэффициенты в законах притягивающей 

центральной силы и отталкивающей силы кулона вы-
браны одного порядка, масса ядра дейтерия считается 
равной 2, а его заряд 1. В начальный момент времени 
задается вращающийся как твердое тело газовый диск. 
Типичная картина такова: из начальных данных форми-
руется сходящаяся ударная волна, которая сменяется 
отраженной. При этом в центре диска плотность увели-
чивается примерно в 20 раз, давление – в 1440, а тем-
пература – в 77 раз. Затем формируется вторая сходя-
щаяся волна, увеличивающая плотность в центре диска 
еще примерно в 3 раза, давление – в 10 и температуру  
в 3,3 раза. описанные процессы сопровождаются про-
теканием реакции D-D типа, образующиеся при этом 
высокоэнергетические ядра трития при благоприятных 
обстоятельствах вступают в термоядерную реакцию 
T-D типа. Протекание термоядерных реакций приводит 
к значительному выделению кинетической энергии и 
как следствие рассеянию газового диска вместе с отра-
женной ударной волной.

the numerical modelinG of the ProceSS 
obZhatiya inG deuterium

I. B. Palymskiy

novosibirsk branch of military-scientific centre of the military 
academy of russia, novosibirsk, russia

The process of gaseous deuterium compression with 
two possible thermonuclear reactions D-D and T-D type 
is numerically simulated. The method of the particles (n-
body problem) is used, herewith each particle interacts with 
each. It is assumed that between particles act the central 
power (the analogue of increased gravity power), provid-
ing necessary compression and power of Coulomb repul-
sion. Herewith is assumed that reactions exist if particles 
approach enough close and have a kinetic energy sufficient 
for overcoming of the Coulomb barrier. In simulations is 
taken into account from 5000 up to 50000 particles, for 
simplicity problem is considered in two-dimensional state-
ment, the coefficients in laws of attracting central and re-
pulsing powers are chosen to be approximately equal, mass 
kernel deuterium is equal to 2 and its charge is equal to 1. 
at initial time moment the gas disk is revolving as hard 
body. The typical picture of flow development is: from 
initial distribution the converging shock wave is formed, 
which is replaced by reflected one. Herewith in the centre of 
disk the density increases the 20 times approximately, pres-
sure – the 1440 times and the temperature – the 77 times. 
Then the second reconverging wave is formed, increasing 
density in the centre of the disk the 3 times approximately, 
pressure – the 10 times and the temperature the 3,3 times. 
The described processes are accompanied with reactions of 
D-D type, forming the high-energy kernel of tritium and 
at favourable circumstances the thermonuclear reaction of 
T-D type is arising. The existing of thermonuclear reactions 
brings the significant kinetic energy and as effect the dis-
sipation of the gas disk together with reflected shock wave.
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ТОЧНЫЕ РЕшЕНИЯ  
СИСТЕмЫ УРАВНЕНИЙ ГАЗОВЗВЕСИ

а. В. Панов, В. е. фёдоров

Челябинский государственный университет, Челябинск, 
россия

e-mail: gjd@bk.ru, kar@csu.ru

рассматривается система уравнений
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описывающая течение смеси газа и мелких частиц [1]. 
В предположении конечности объемной концентрации 
дискретных частиц и отсутствия температурных эффек-
тов данная система состоит из уравнений сохранения 
массы и импульса каждой из фаз. Правая часть отве- 
чает за силу вязкого трения между фазами. кроме того, 
ρ ρi i iim=  – средняя плотность i-ой фазы, m ui ii i, ,ρ  – 
объемная концентрация, истинная плотность, ско-
рость i-ой фазы, P – давление, общее для смеси в це-
лом. Первая фаза соответствует газу, вторая – частицам. 
операторы лагранжевых производных имеют вид 
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найдено ядро основных алгебр Ли [2], оно совпало 
с алгеброй Ли группы галилея. используя оптималь-
ную систему подалгебр данной алгебры [3], выписаны 
подмодели на четырехмерных подалгебрах. найдены 
простые и частично инвариантные решения.
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The system under consideration is
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and it describes the flow of the gas mixed with small par-
ticles [1]. With the assumption that volume concentration 
of discrete particles is finite and temperature effects are 
absent, the system consists of the mass and pulse conser-
vation equations for each phase. The right side introduces 
force of the viscous friction between the phases. Besides, 
ρ ρi i iim=  – average density of the i-th phase, m ui ii i, ,ρ  – 
volume concentration, true density, and velocity of the 
i-th phase, P – pressure, common for the mixture at large. 
The first phase represents gas, the second – particles. 
operators of the lagrangian derivatives have the form  
d
d

d
dt t

u
t t

u
1
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2

2=
∂
∂
+ ⋅∇ =

∂
∂
+ ⋅∇

→ →
, .  for this system, nucleus 

of the basic lie algebras [2] is found, it coincides with the 
lie algebra of the Galilean group. Submodels are written 
out in four-dimensional subalgebras using the optimal sys-
tem of subalgebras for the given algebra [3]. Simple and 
partly invariant solutions are found.
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АНАЛИЗ ИНВАРИАНТНОСТИ  
ОТНОСИТЕЛьНО ПРЕОБРАЗОВАНИЯ ГАЛИЛЕЯ  

мАТЕмАТИЧЕСКОЙ мОДЕЛИ ПЕРЕХОДА  
ГОРЕНИЯ УНИТАРНОГО ТОПЛИВА ВО ВЗРЫВ

ю. М. ковалев, В. ф. куропатенко, е. е. Пигасов

южно-уральский государственный университет  
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развитие современной вычислительной техники 
позволило значительно усложнить математические 
модели физических процессов, используемых в науке 
и технике. В связи с этим повысился статус матема-
тического моделирования как источника получения 
информации о процессах. Поэтому с особой остротой 
встает проблема адекватности математических моде-
лей тем физическим процессам, которые они пытают-
ся описывать. отсутствие в природе чистых веществ 
привело к активному развития теории математических 
моделей многокомпонентных сред [1], основанных на 
гипотезе взаимопроникающих взаимодействующих 
континуумов [2].

В данной работе проведен анализ инвариантности 
относительно преобразования галилея математической 
модели, описывающей переход горения во взрыв твер-
дого унитарного топлива в двухфазной гетерогенной 
среде: газ – твердые частицы [3]. В результате анали-
за было показано, что уравнение сохранения полной 
энергии смеси для данной математической модели  
не является инвариантным относительно преобразо-
вания галилея. В работе [4] было показало, что не ин-
вариантность относительно преобразования галилея 
уравнения сохранения полной энергии приводит к фи-
зически не обоснованному росту энтропии, связанному 
с движением системы координат. Следовательно, мате-
матическая модель, описанная в работе [3], не может 
быть использована при анализе перехода конвективного 
горения твердого унитарного топлива во взрыв.

работа выполнена при поддержке рффи грант 
№ 13-01-00072.
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mathematical model of the tranSition 
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Yu. M. Kovalev, V. f. Kuropatenko, e. e. Pigasov

South ural state university (state university), Chelyabinsk,  
russia

e-mail: pigasovee@mail.ru

The development of modern computer technology has 
greatly complicate the mathematical models of physical 
processes used in science and technology. In this regard, 
increased status of mathematical modeling as a source of 
information about the processes. Therefore, there is a prob-
lem particularly acute adequacy of mathematical models of 
physical processes so that they are trying to describe. lack 
of pure substances in nature has led to active development 
of the theory of mathematical models of multicomponent 
media [1], based on the hypothesis of mutually interacting 
continua [2].

This paper analyzes the invariance under Galilean trans-
formations mathematical model describing the transition of 
combustion into an explosion of solid monopropellant in a 
biphasic heterogeneous environment: gas – solids [3]. The 
analysis showed that the total energy conservation equa-
tion for mixtures of this mathematical model is not invari-
ant with respect to the Galileo transformation. In [4] it was 
shown that not invariant under a Galilean transformation 
equations of conservation of total energy leads to physically 
sound growth of entropy associated with the motion of the 
coordinate system. Therefore, the mathematical model de-
scribed in [3], can not be used in the analysis of the tran-
sition of convective combustion of solid a unitary fuel in 
blast.

This work was supported by rfBr grant № 13-01-
00072.
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К ТЕОРИИ И ОБОСНОВАНИю ФИЗИЧЕСКИХ 
ПРИЛОжЕНИЙ ФРАКТАЛьНЫХ ЛАБИРИНТОВ

а. а. Потапов

институт радиотехники и электроники  
им. В. а. котельникова ран, Москва, россия

e-mail: potapov@cplire.ru

В настоящее время интенсивно развиваются методы 
синтеза фрактальных искусственных композитов и ме-
таматериалов, такие, например, как сверхминиатюрные 
фрактальные антенны, фрактальные структуры в фо-
тонных/магнонных кристаллах, модели фрактальных 
импедансов и дробных операторов, перколяционный 
синтез, канторовские блоки и т. д.

цель работы – представить основные сведения 
о фрактальных лабиринтах с привлечением математики 
дробного исчисления, а также «раскрыть» фрактальный 
лабиринт как новый объект математической физики. То-
пология фрактальных лабиринтов явилась в последние 
несколько лет предметом быстро растущего интереса 
ученых. описание таких фрактальных структур или 
систем не укладывается в традиционные рамки диффе-
ренциальных уравнений целого порядка. Более точно 
эти процессы и объекты количественно описываются 
операторами дробного интегро-дифференцирования. 
авторское определение: фрактальный лабиринт – это 
топологическая связная структура с фрактальной раз-
мерностью больше единицы и скейлинговым характе-
ром проводящих путей.

разработано новое программное средство, позволяю- 
щее синтезировать многопараметрическую лабиринт-
ную фрактальную геометрию. При разработке продукта 
учтены, прежде всего, первичные нужды пользователя 
и дополнение его различными вспомогательными фун-
кциями, делающими процесс разработки фрактальных 
устройств удобнее, а результат – качественнее. оста-
новимся в докладе еще и на выборе структур нейрон-
ных сетей. дело в том, что основу каждой нейронной 
сети составляют относительно простые и однотипные 
элементы, имитирующие работу нейронов мозга. Мно-
гослойные нейронные сети некоторой оптимальной 
конфигурации могут служить генераторами рассматри-
ваемой геометрии фрактальных структур и использо-
ваться в этом качестве как инструмент моделирования 
и анализа нелинейных явлений, в том числе и в нано-
технологиях. При этом, топология и структура, а также 
параметры нейронной сети зависят от типа и свойств 
фракталов.

Таким образом, представленные результаты указы-
вают на возможные выходы и в нанотехнологии, где 
еще много «места».

Полученные результаты предполагается использо-
вать при разрешении целого ряда фундаментальных 
вопросов, а именно:

(i) – обладает ли геометрический лабиринтный 
фрактал с однородным генератором фрактальным ха-
рактером импеданса.

(ii) – возможен ли на основе фрактальных лабирин-
тов генетический синтез и оптимизация конструкций 
многомасштабных робастных фактальных антенных 
решеток с большим числом элементов. напомним, что 
фрактальные антенны уже находят применение в меди-
цине, военных приложениях, физических эксперимен-
тах, сотовых системах связи на базовых станциях и мо-
бильных терминалах.

(iii) – вопросы синтеза принципиально нового «не 
энергетического» фрактального обнаружителя сигна-
лов по их сингулярностям и топологии принятой вы-
борки. Здесь имеется в виду принципиальный отход от 
энергетических характеристик сигнала (на чем основа-
на вся радиотехника и радиолокация).

(iv) – применение в микро- и нанотехнологиях.
Перечисленные приложения приведены здесь толь-

ко в виде тезисов, в докладе они будут обсуждены более 
подробно.

on the theory and juStification 
of PhySical aPPlicationS fractal 

labyrinthS

а. а. Potapov

Kotel’nikov Institute of radio-engineering and electronics, 
Moscow, russia

e-mail: potapov@cplire.ru

Currently intensively develops methods for the synthe-
sis of fractal artificial composites and metamaterials, such 
as subminiature fractal antennas, fractal structures in pho-
tonic/magnon crystals, model of fractal impedances and 
fractional operators, percolation synthesis, Cantor blocks, 
etc.

The purpose of this work is the presentation of basic 
information about fractal labyrinths involving mathematics 
of fractional calculus, as well as “to open” fractal maze as a 
new object of mathematical physics. Topology fractal laby-
rinths appeared in the last few years the subject of rapidly 
growing interest of scientists. Description of fractal struc-
tures or systems does not fit into the traditional framework 
of differential equations of integer order. More precisely, 
these processes and objects are quantitatively described by 
the operators of fractional integro-differentiation. author’s 
definition: fractal labyrinth is topological connecting struc-
ture with a fractal dimension greater than one and scaling 
character of a pathways.

a new software tool was developed, that allows you to 
synthesize multiparameter labyrinth fractal geometry. first 
of all, the primary user’s needs were taken into consider-
ation during product development and addition it’s by vari-
ous subsidiary features that makes easier the development 
process of fractal devices, and the result of this develop-
ment is better.

We will also discuss in the report on the choice of struc-
tures of neural networks. The point is that the bases of every 
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neural network represent a relatively simple and uniform 
components imitating operation of brain neurons. Multi-
layer neural networks an optimal configuration can act as 
generators of the considering structures with fractal geom-
etry and used as a modeling tool and analysis of nonlinear 
phenomena, including nanotechnology. In this case, the 
topology and structure, as well as parameters of the neu-
ral network depends on the type and properties of fractals. 
Thus, these results indicate the possible exits and nanotech-
nology, where a lot of “space”.

The results obtained will be used in the resolution of a 
number of fundamental issues, namely: 

(i) – Whether the geometric fractal labyrinth with homo-
geneous generator has fractal nature of impedance.

(ii) – Is it possible, genetic synthesis based on fractal 
labyrinths and optimization of multiscale robust fractal an-
tenna arrays with a large number of elements. recall that 
the fractal antennas already being used in medicine, mili-
tary applications, physical experiments, base stations of 
cellular communication systems and mobile terminals. 

(iii) – Questions of synthesis new fundamentally “not 
energy” fractal signals detector at their singularities and 
topology of adopted sample. Here it means a fundamental 
deviation from energy characteristics of the signal (radios 
and radar based on). 

(iv) – applications in micro-and nanotechnology.
The above applications are shown here only in form of 

abstracts, in the report they will be discussed in more detail.
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мЕТОДЫ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЯ  
КОмПЛЕКСА ПРОГРАмм мЕДУЗА-П  
НА ВЫЧИСЛИТЕЛьНЫХ СИСТЕмАХ  

С РАСПРЕДЕЛЕННОЙ ПАмЯТью

В. а. Пронин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, институт теоретической 

и математической физики, Саров, россия
e-mail: pronin@md08.vniief.ru

В работе изложены методы распараллеливания ком-
плекса МедуЗа-П. В основе комплекса лежит методи-
ка МедуЗа, использующая представление Лагранжа 
и неструктурированную двумерную сетку для аппрок-
симации системы уравнений движения сплошной сре-
ды. основными особенностями методики являются: 
однообластной подход, центрированность термодина-
мических и кинематических величин, использование 
неструктурированной подвижной сетки произвольного 
вида, реберный формат хранения сетки, изменяемые се-
точные связи в процессе счета, использование конечно-
объемного метода решения уравнений, наличие этапа 
корректировки сетки для поддержания ее качества.

основное внимание в работе уделено изложению 
следующих методов:

1. Методы распараллеливания модулей расчета 
основных уравнений методики, позволяющие эф-
фективно решать явные разностные уравнения. 

Эффективность достигается совмещением вычис-
лительной работы процессоров с их обменами.
2. Методы распараллеливания модулей корректиров-
ки неструктурированной сетки, позволяющие прово-
дить изменения сеточных связей без ограничений на 
форму границ параобластей. При этом может изме-
няться как соседство параобластей, так и их связность.
3. Методы эффективной динамической балансиров-
ки нагрузки ядер на основе оценки вычислительных  
затрат с использованием кусочно-постоянной и диф-
ференцированной весовых функций;
4. Создана технология проведения сквозных расче-
тов задач по комплексу МедуЗа-П на декомпози-
ции в виде произвольного графа.
В результате стало возможным проведение расчетов 

в параллельном режиме на декомпозиции произволь-
ного распределенного графа по комплексу программ 
МедуЗа-П с приемлемой эффективностью (порядка 
50%), высокой скоростью и использованием неструк-
турированной сетки, способной динамически изменять 
связи в процессе счета без ограничений на форму гра-
ниц параобластей. Это обеспечивает высокую степень 
безаварийности счета.

methodS for ParallelinG the meduZa-P 
Software PackaGe  

on diStributed-memory comPuterS

V. a. Pronin

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

e-mail: pronin@md08.vniief.ru 

The paper presents the methods for paralleling the  
MeDuZa-P software package. The package is based on 
the MeDuZa code, which uses the lagrange representa-
tion and an unstructured two-dimensional mesh to approxi-
mate the system of equations of continuum motion. The 
distinctive features of the code include: single-domain ap-
proach, cell-centered thermodynamic and kinematic quanti-
ties, arbitrary unstructured moving mesh, edge mesh stor-
age format, process-aware variation of mesh connectivity, 
solution of equations by the finite volume method, mesh 
correction step to maintain the mesh quality.

Special attention in the paper is paid to the following 
methods:

1. Paralleling methods for the computational modules 
of the code’s major equations that enable efficient cal-
culations of explicit difference equations. The efficiency 
is reached due to the combination of the computational 
work done by processors and their exchange.
2. Paralleling methods for the unstructured mesh cor-
rection modules that enable variations in the mesh con-
nectivity without constraints on the shape of para-do-
main boundaries. Both neighborhood and connectivity 
of para-domains can be varied.
3. Methods for efficient core load balancing based on 
the evaluation of computational load using the piece-
wise-constant and differentiated weight functions;
4. a technology for shock-capturing simulations using 
MeDuZa-P with arbitrary-graph decomposition was 
developed.
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as a result, it became possible to run parallel simula-
tions with arbitrary distributed graph decomposition in 
MeDuZa-P with acceptable efficiency (about 50%), high 
speed and use of an unstructured mesh that can dynamical-
ly vary its connectivity without constraint on the shape of 
para-domain boundaries during a computation. This makes 
the computations highly crash-proof.
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ОБОБЩЕННОЕ ТЕЧЕНИЕ КУЭТТА

С. н. аристов 1, е. ю. Просвиряков 2

1институт механики сплошных сред уро ран, Пермь, 
россия

2казанский национальный исследовательский университет 
им. а. н. Туполева, казань, россия

наиболее известным точным решением, описываю-
щим движение вязкой несжимаемой жидкости, по всей 
видимости, является течение куэтта. успех полученно-
го решения определялся содержательной физической 
постановкой задачи, благодаря которой конвективная 
производная в уравнениях навье-Стокса тождественно 
равна нулю. известно множество обобщений течения 
куэтта для жидкостей с реологией и стратификацией, 
а также работ по исследованию устойчивости таких 
течений. отметим, что дальнейшее изучение слоис-
тых течений необходимо для решения многих важных 
задач геофизики. исходя из приближений крупномас-
штабности получено решение уравнений навье-Сток-
са, описывающее слоистые течения вязкой несжимае-
мой жидкости с ненулевой конвективной производной.  
решение вычисляется в виде разложения гидродинами-
ческих полей в ряды Тейлора, ограничиваясь при этом 
линейными слагаемыми. найденное решение позволяет 
описывать возникновение завихренности в жидкостях 
при отсутствии силы кориолиса, что поможет описать 
в точной постановке вихревые образования при отсутс-
твии вращения и экваториальные противотечения.

работа выполнена при финансовой поддержке фСр 
МфП нТС (программа СТарТ) и рффи.

GeneraliZed couette flow

S. n. aristov 1, e. Yu. Prosviryakov 2

1Institute of Continuum Mechanics, urals Branch of raS, Perm, 
russia

2Kazan national research Institute – KaI 
named after a.n. Tupolev, Kazan, russia

The best known accurate solution, which describes the 
motion of viscous incompressible fluid is apparently the 
Couette flow. The success of the obtained solution is due to 
physical problem description owing to which the convective 
derivative in navier-Stokes equations is identically zero. a 
lot of generalized Couette flows for fluids with rheology and 
stratification are known, as well as the papers devoted to 
flow stability analysis. note that further analysis of laminar 
flows is essential to solve many critical geophysical prob-

lems. on account of large-scale approximation we have 
solved navier-Stokes equations, which describe laminar 
flows of viscous incompressible fluid with nonzero convec-
tive derivative. We computed the solution as hydrodynamic 
Taylor approximation, restricting ourselves to linear terms. 
The obtained solution allows description of vortex forma-
tion in fluids in the absence of the Coriolis force; this can 
aid in describing vortex formations (in precise formulation)  
in the absence of rotation, and also equatorial countercur-
rents.

The work has been performed with financial support 
from fSr MfP nTS (STarT program) and rfPI.
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РАЗРУшЕНИЕ И УДАРНО-ВОЛНОВЫЕ  
ПРОЦЕССЫ В АНИЗОТРОПНЫХ мАТЕРИАЛАХ 

ПРИ ДИНАмИЧЕСКИХ НАГРУЗКАХ

а. В. радченко, П. а. радченко, С. П. Батуев

Томский государственный архитектурно-строительный уни-
верситет, Томск, россия

Численно моделируется деформирование и разру-
шение хрупких анизотропных материалов и конструк-
ций из них при ударных и импульсных нагрузках. рас-
смотрено высокоскоростное взаимодействие стальных 
ударников с анизотропными преградами в диапазоне 
скоростей 700–2000 м/с, импульсное всестороннее 
сжатие ортотропного шара и падение заполненной 
оболочечной конструкции, имитирующей ракетный 
двигатель на твердом топливе, на жесткое основание. 
Проводится сравнение с имеющимися эксперименталь-
ными данными. исследуется влияние анизотропии на 
напряженно-деформированное состоянии, ударно-вол-
новые процессы и разрушение материала. Численное 
моделирование проводится методом конечных элемен-
тов в трехмерной постановке в рамках феноменологи-
ческого подхода механики сплошной среды. Поведение 
анизотропного материала описывается упруго-хрупкой 
моделью, учитывающей различия в прочности анизо- 
тропного материала при сжатии и растяжении, для опи-
сания поведения стального ударника используется уп-
ругопластическая модель.

fracture and Shock-wave ProceSSeS  
in aniSotroPic materialS  

at dynamic loadS

a. V. radchenko, P. a. radchenko, S. P. Batuev

Tomsk State university of architecture and Building, Tomsk, 
russia

Deformation and fracture of brittle anisotropic materi-
als and designs from them is modeled at impact and pulse 
loadings. High-velocity interaction of steel striker with 
anisotropic barriers in a speed range 700–2000 M/with, 
pulse comprehensive compression of an anisotropic sphere 
and fracture of the filled shell imitating the rocket engine 
on solid fuel, on the rigid base is considered. Comparison 
with available experimental data is carried out. Influence of 
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anisotropy on stress-strain condition, shock-wave process-
es and material fracture is investigated. numerical model-
ing is carried out by a method of final elements in three-
dimensional statement within phenomenological approach 
of mechanics of the continuous environment. The behavior 
of an anisotropic material is described by the elastic-fragile 
model considering distinctions in strength of an anisotropic 
material at compression and a tension, for the description of 
behavior of the steel striker the elastic-plastic model is used.
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мОДЕЛИРОВАНИЕ ДЕФОРмИРОВАНИЯ  
И РАЗРУшЕНИЯ БАЛКИ ИЗ КЛЕЕНОЙ  

ДРЕВЕСИНЫ ПРИ НИЗКОСКОРОСТНОм УДАРЕ

П. а. радченко, С. П. Батуев, д. В. Лоскутова, 
и. а. Лебедев, д. г. копаница, а. В. радченко

Томский государственный архитектурно-строительный  
университет, Томск, россия

В работе численно и экспериментально исследуется 
поведение балки из клееной древесины при низкоско-
ростном ударе. Эксперименты проводились на копро-
вой установке. на балку размером 330 × 110 × 3000 мм 
сбрасывался груз массой 385 кг. Высота, с которой сбра-
сывался груз, варьировалась от 0,25 до 1,4 м. При испы-
таниях образцов для увеличения продолжительности 
действия нагрузки использовались демпферы. В про-
цессе эксперимента проводились измерения деформа-
ций, ускорений и скоростей. для этого на поверхности 
балки были установлены тензорезисторы с базой 20 мм, 
датчики ускорения, работающие в двух плоскостях.

Численное моделирование проводилось методом 
конечных элементов в трехмерной постановке в рам-
ках феноменологического подхода механики сплошной 
среды с использованием оригинальной численной ме-
тодики. Поведение материала балки описывалось ани-
зотропной средой с ортотропной симметрией упругих 
и прочностных свойств. При описании разрушения 
учитывались различия в прочности древесины при сжа-
тии и растяжении. В качестве критериев разрушения 
использованы тензорно-полиномиальные критерии 
четвертого и второго порядка. исследовано влияние 
кинематических и геометрических параметров на дина-
мику разрушения балки.

modelinG of deformation and fracture 
of beam from Glued wood at low-SPeed 

imPact

P. a. radchenko, S. P. Batuev, D. V. loskutova, 
I. a. lebedev, D. G. Kopanitsa, a. V. radchenko

Tomsk State university of architecture and Building, Tomsk, 
russia

In work numerical the behavior of a beam from glued 
wood also is experimentally investigated at low-speed 
impact. experiments were made on technical installation.  
on a beam of 330 × 110 × 3000 mm freight by weight 

385 kg was dumped. Height from which freight was dumped, 
varied from 0.25 to 1.4 m. at tests of samples for increase 
in duration of action of loading dampers were used. In the 
course of experiment measurements of deformations, accel-
erations and speeds were carried out. for this purpose on a 
surface of a beam tensoresistors with base 20 mm, the sen-
sors of acceleration working in two planes were installed.

numerical modeling was carried out by a method of 
finite elements in three-dimensional statement within phe-
nomenological approach of mechanics of the continuous 
environment with use of an original numerical technique. 
The behavior of a material of a beam was described by 
the anisotropic environment with orthotropic symmetry 
of elastic and strength properties. at the description of 
fracture distinctions in wood strength were considered at 
compression and tension. as criteria of fracture tensor and 
polynomial criteria of the fourth and second order are used. 
Influence of kinematic and geometrical parameters on dy-
namics of fracture of a beam is investigated.
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мЕТОДЫ И ПАРАЛЛЕЛьНАЯ ПРОГРАммА 
«ФРЕГАТ» РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ВЕЩЕСТВ  

В СмЕшАННЫХ ЯЧЕЙКАХ  
РАСЧЕТНЫХ СЕТОК

е. н. ребенок, Л. М. Зуева, 
д. В. Могиленских, Т. Б. фёдорова

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

Снежинск, россия
e-mail: rebenok_lena@mail.ru

для решения задачи распределения веществ и вы-
числения физических величин в смешанных ячей-
ках произвольных гексагональных сеток разработа-
на параллельная программа фрегаТ, которая входит 
в состав программного комплекса 3D препроцессора 
рфяц – ВнииТф. на основе пересечения ячеек сеток 
с областями произвольной CaD геометрии модели, где 
области характеризуют вещество, вычисляются массо-
вые и объемные концентрации веществ в смешанных 
ячейках и другие физические величины. В результа-
те формируется начальное состояние сеточных полей 
физических величин, которые передаются на расчет 
в прикладные программы в формате HDf. В докладе 
представлены результаты численных исследований на 
примерах различных моделей. расчеты выполнялись 
в разных режимах с различным числом процессов.
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methodS and Parallel ProGram “freGat” 
for diStributinG SubStanceS  

in miXed cellS of comPutational meSheS

e. n. rebenok, l. M. Zueva, 
D. V. Mogilenskikh, T. B. fedorova

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

e-mail: rebenok_lena@mail.ru 

To solve a task of substances distribution and physical 
values computation in mixed cells of arbitrary hexagonal 
meshes developed was parallel program freGaT as a part 
of computer codes of 3D preprocessor in rfnC – VnIITf. 
The results of intersects of mesh cells with arbitrary CaD 
model geometry domains, where domains characterize sub-
stance, are the basis for calculating mass and volume con-
centrations of substances in mixed cells and other physi-
cal values. In result generated is the initial profile of mesh 
fields of physical values, which are transferred to be calcu-
lated to applied programs in HDf format. The paper pres-
ents results of numerical investigations at different mod-
els. Calculations were conducted in different modes with  
various numbers of processes. 
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ОДИН мЕТОД ПОЛУЧЕНИЯ  
ТОЧНЫХ РЕшЕНИЙ НЕЛИНЕЙНЫХ  

ДИФФЕРЕНЦИАЛьНЫХ УРАВНЕНИЙ  
В ЧАСТНЫХ ПРОИЗВОДНЫХ

Л. и. рубина, о. н. ульянов

институт математики и механики им. н. н. красовского уро 
ран, екатеринбург, россия

e-mail: rli@imm.uran.ru, secretary@imm.uran.ru

В ряде нелинейных уравнений в частных производ-
ных порядка выше первого (нелинейное уравнение теп-
лопроводности, уравнение потенциала в автомодель-
ных переменных, ряд уравнений нелинейной акустики 
и др.)

F (u, ui, uij, …, ui1, i2, …, in) = 0, (i = 1, …, m: j = 1, …, m)

для получения точных решений может быть использо-
вана модификация геометрического метода [1–3]. Этот 
подход можно считать развитием хорошо известного 
метода решения обыкновенных уравнений, не содер-
жащих независимые переменные, когда полагается, что  
y» = p (y), и порядок уравнения понижается.

В случае нелинейного уравнения в частных произ-
водных выделяется часть исходного уравнения, содер-
жащая только первые производные решения u

F (u, ui, uij, …, ui1, i2, …, in) =
= F1 (u, ui) + F2 (u, ui, uij, …, ui1, i2, …, in) = 0

и приравнивается к некоторой неизвестной функции f: 
F1 = f (u), F2 = -f (u).

решение исходного нелинейного уравнения нахо-
дится как некоторое подмножество из множества реше-
ний расширенной системы уравнений характеристик 

[4] уравнения первого порядка F1 = f (u), дополненной 
соотношением F2 = -f (u), что позволяет определить 
первоначально произвольную функцию f (u).

работа выполнена при финансовой поддержке в рам-
ках проекта 12-С-1-1001 «обратные задачи математи-
ческой физики и их приложение к синтезированию гид-
ролокационных апертур на борту подводных роботов» 
и проекта 12-П-1-1009 «разработка и применение новых 
аналитических, численных и асимптотических методов 
в нелинейных задачах математической физики».
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l. I. rubina, o. n. ulyanov
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In a number of the nonlinear equations in private de-
rivatives of an order is higher than the first (the nonlinear 
equation of heat conductivity, the potential equation in au-
tomodel variables, a number of the equations of nonlinear 
acoustics, etc.)

F (u, ui, uij, …, ui1, i2, …, in) = 0, (i = 1, …, m: j = 1, …, m)

for obtaining exact decisions modification of a geometrical 
method [1–3] can be used. This approach can be considered 
as development of a well-known method of the solution of 
the ordinary equations which aren’t containing independent 
variables when it is necessary that y’ = p(y), and an order of 
the equation goes down.

In case of the nonlinear equation in private derivatives 
the part of the initial equation containing only the first de-
rivative decisions u is allocated

F (u, ui, uij, …, ui1, i2, …, in) = 
= F1(u, ui) + F2(u, ui, uij, …, ui1, i2, …, in) = 0

also it is equated to some unknown function f: F1 = f(u), 
F2 = -f(u).

The solution of the initial nonlinear equation is found as 
some subset from a set of decisions of expanded system of 
the equations of characteristics of [4] equations of the first 
order of F1 = f(u) added with a ratio of F2 = -f(u) that al-
lows to define originally any function f(u).
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ЗАТУХАНИЯ 
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В работе проводится моделирование поведения ма-
териалов при ударно-волновом нагружении. описание 
процесса проводится в рамках статистико-термодина-
мического подхода поведения среды с дефектами [1]. 
ключевой особенностью используемой теории являет- 
ся введение двух переменных, характеризующих де-
фектную структуру материала.

на основе используемого подхода была сформули-
рована система дифференциальных уравнений в част-
ных производных, характеризующая различные стадии 
эволюции дефектов (дисперсное накопление мезоско- 
пических дефектов, локализация разрушения) и их  
влияние на релаксационные свойства [2]. В результате 
моделирования был описан ряд эффектов, таких как 
релаксация упругого предвестника, откольное разру-
шение и рост откольной прочности при увеличении 
скорости деформирования. Время и координата отколь-
ного разрушения определялись исходя из предполо-
жения, что в ударно-волновом эксперименте наиболь-
ший вклад в деформирование образца вносят дефекты  
объемного типа. краевая задача, соответствующая пос-
тановке плоского удара [3], решалась в пакете приклад-
ных программ MaTlaB.

релаксация упруго-пластических свойств материала 
была исследована по профилям скорости в различных 
сечениях образца. Было установлено, что затухание уп-

ругого предвестника удовлетворительно описывается 
экспоненциальной зависимостью. Падение амплитуды 
предвестника, по мере его распространения, свидетель-
ствует о значительной релаксации напряжений за его 
фронтом. Связано это может быть со значительным рас-
ходом энергии на образование и рост дефектов в удар-
ной волне. описание в рамках одной модели всех выше 
представленных эффектов позволяет говорить об адек-
ватности разработанной модели.

работа выполнена при финансовой поддержке 
рффи (проекты № 14-01-00842 а, 12-01-33072 мол_а_
вед) и программы уро ран № 16 (проект 14–01-нП-
291).
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The paper is concerned with modeling the behavior of 
materials under shock-wave loading. The process is de-
scribed in the framework of statistical thermodynamic ap-
proach of solids with defects [1]. The key concept of this 
theory is the introduction of two variables, which character-
ize the material defect structure.

In the framework of the proposed approach, a system of 
partial differential equations is formulated that character-
izing different stages of defects evolution (disperse accu-
mulation of mesoscopic defects, fracture localization) and 
their influence on the relaxation properties [2]. The results 
of numerical simulation allowed to describe a number of 
effects such as elastic precursor decay, spall fracture and 
increase in the spall strength with the strain rate. Time and 
location of spall failure are determined on the assumption 
that the isotropic defects make the main contribution in the 
specimen deformation during the shock-wave experiment. 
The boundary value problem, formulating mathematically 
in terms of the plane shock wave approximation [3], is 
solved using the MaTlaB application package.

The relaxation of elastic-plastic material properties is in-
vestigated using the free surface velocity profiles obtained 
in different sections of the specimen. It has been found that 
the elastic precursor decay is described rather well by an ex-
ponential relationship. The drop of the precursor amplitude 
as it propagates through the specimen is a demonstration of 
considerable stress relaxation behind its front. This can be 
associated with a significant amount of energy spent on the 
formation and growth of defects under shock wave condi-
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tions. The possibility of describing all above mentioned ef-
fects in the framework of a single model can be considered 
to be a strong argument for the adequacy of the developed 
model.

The study is supported by rfBr (grants №14-01-00842 
а, 12-01-33072 мол_а_вед) and the program uB raS 
№16 (№14-01-нП-291).
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В докладе представляется модель многофазных 
течений в упругопластических пористых средах. дан-
ная модель предназначена для описания процессов де-
формирования упругопластических пористых веществ 
с учетом наполненности пор газообразной средой, го-
рения и детонации твердых пористых ВВ и пр. Модель 
основана на классических подходах к описанию мно-
гофазной среды р. и. нигматулина и Байера-нунзиато. 
кроме того в докладе представлен численный метод 
типа С. к. годунова построенный на идее расщепления 
по физическим процессам для решения системы урав-
нений модели. Численные результаты решения тесто-
вых и демонстрационных задач получены с помощью 
комплекса прикладных программ ТиС.

modelinG multiPhaSe flow  
in elaSto-PlaStic PorouS SolidS

a. a. Serezhkin, I. S. Menshov

all-russia research Institute of automatics, Moscow, russia
e-mail: aaserezhkin@gmail.com

In lecture we present model of multiphase flows in 
elasto-plastic solids. This model using for simulation of 
processes of solid deformation, taking into account the full-
ness of pores by gas phase, deflagration and detonation of 
porous explosives etc. Model based on classical multiphase 
approaches by nigmatulin and Bayer-nunziato. also in 
lecture we present numerical Godunov-type method based 
on separation by physical processes idea for numerical so-
lution of model system of equations. numerical results of 

test and demonstration problems solutions we have taken 
from simulation on “TIS” program complex.
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одной из актуальных задач ядерной геофизики яв-
ляется каротаж нефтедобывающих скважин. Среди ка-
ротажных методов особое место занимает импульсный 
нейтрон-нейтронный каротаж (иннк) [1]. нейтро-
ны обладают уникальной способностью проникать на  
значительное расстояние в толщу геофизического плас-
та и возвращаться в скважину, неся с собой важную ин-
формацию о составе формации. Вторичная нейтронная 
волна, индуцированная титаново-тритиевой мишенью 
в результате ее облучения скважинным генератором 
нейтронов, легко преодолевает такое препятствие как 
обсадная труба, что делает иннк незаменимым в ус-
ловиях непрерывного процесса производства углеводо-
родов из действующих нефтяных скважин. другие ме-
тоды корпускулярного каротажа в этих условиях имеют 
ограниченное применение в связи со слабым проник-
новением импульсного излучения в породу, а также по 
другим причинам. например, при γ-каротаже нужно 
уметь разделять отраженный полезный сигнал и естес-
твенный γ-фон формации, что создает дополнительные 
трудности.

Численное моделирование задач иннк являет-
ся важным инструментом в процессе нефтедобычи 
и оценки остаточной производительности пласта на 
различных глубинах. Соответствующие нейтронно-
альбедные расчеты используются геофизиками и экс-
плуатирующими организациями для лучшего понима-
ния и определения расположения нефтеносных слоев, 
окружающих скважину, а также для совершенствования 
технологии добычи углеводородов.

В докладе представлены результаты 3D расчетов 
каротажных кривых λ(t) и ∑(t), характеризующие ней-
тронно-поглощающие, рассеивающие и отражающие 
свойства геофизической среды. расчеты выполнены на 
основе использования комплекса программ Тренер [2] 
в массово-параллельной постановке. Эти кривые, рас-
считанные до момента времени t в 2000 мкс дают пред-
ставление о плотности, составе, флюидонасыщенности 
и пористости сплошной среды. на основе их обработки 
можно сделать вывод о концентрации водорода H в ма-
териале формации, что оказывается очень важным для 
анализа содержания углеводородов в пласте на различ-
ных глубинах.

данный подход может быть применен и к решению 
более общей задачи разведки полезных ископаемых, 
обладающих характерными спектрами отраженных 
нейтронов: угля, золота, уран-содержащих руд и т. д.
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one of the actual problems of nuclear geophysics is log-
ging of the oil producing wells. among logging methods,  
pulse neutron-neutron logging (Pnnl) holds a special 
place. neutrons have a unique ability to penetrate widely 
into the geophysical formation and return back, carrying 
important information about formation composition. Secon- 
dary neutron wave, induced by titanium-tritium target as a 
result of its exposure to well neutron generator, easily gets 
through a barrier like casing. This makes Pnnl essential 
for logging producer wells without shutting them in. other 
methods of particulate logging have limited application 
under such conditions due to the poor penetration of pulse 
radiation into the formation and some other reasons. for 
example, during γ-logging it is important to differentiate 
the reflected useful signal from the natural γ-background, 
which creates additional difficulties.

numerical modeling of Pnnl problems is an important 
tool for oil production and assessing of the residual produc-
tion capacity of the layer at different depths. The correspond-
ing neutron-albedo calculations are used by geophysicists 
and production companies to better understand and deter-
mine the positions of oil-bearing strata, surrounding the well, 
as well as to improve hydrocarbon recovery techniques.

The report presents the results of 3D calculations of λ(t) 
and ∑(t) log curves, which characterize neutron-absorbing, 
scattering and reflecting properties of the geophysical me-
dium. Calculations are done with the help of the Trener 
[2] code system in massively-parallel arrangement. These 
curves, calculated by the time t equal 2000 microseconds, 
give an indication of density, composition, fluid saturation 
and porosity of a continuous medium. Based on their pro-
cessing, it is possible to make a conclusion about hydrogen 
H concentration in the formation material, which is very 
important for analyzing hydrocarbon content in the forma-
tion at different depths. 

This approach can be applied to handling a more gene- 
ral problem of the exploration of mineral resources, which 
have characteristic spectra of reflected neutrons: coal, gold, 
uranium-containing ores, etc.
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Представлено описание моделей сдвиговой и отколь-
ной прочности закаленной стали 30ХгСа Hrc35…40, 
учитывающее протекание в этом материале обратимо-
го твердофазного α′–ε-фазового превращения, а также 
постановка и результаты использованных для калиб-
ровки моделей ранее проведенных экспериментов с ре-
гистрацией двух- и трехволновых конфигураций волн 
напряжений в образцах различной исходной толщины 
при двух режимах взрывного нагружения.

Приводятся основные результаты расчетно-теоре-
тического моделирования взрывных экспериментов 
с фотохронографической (методом оптического ры-
чага) и лазерно–интерферометрической регистрацией 
(по схемам фабри–Перо и PDV) волновых профилей 
в закаленной стали 30ХгСа.

Проведенное сравнение расчетных и измеренных 
волновых профилей, а также прогнозируемых и наблю-
даемых на микро- и макрофотографиях поперечных 
сечений сохраненных образцов расположения зон от-
кольных и сдвиговых микро-, мезо- и макроповрежде-
ний, свидетельствует об адекватном описании расчетом 
волновых процессов в образцах из закаленной стали 
30ХгСа с учетом проявления изучаемым материалом 
упруго–пластических свойств, протекания в волнах на-
пряжений прямого и обратного α′–ε-фазового превра-
щения, кинетики зарождения, развития и залечивания 
откольных и сдвиговых повреждений.
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advanced models for shear and spall strengths of the 
quenched 30KhGSa steel (Hrc35…40) are described to 
take into account the reversing solid-state α′–ε-phase tran-
sition, as well as the setup and results of earlier experiments 
with registration under two explosive loading modes of the 
two-, and three-wave configurations of stress waves in sam-
ples having different initial thickness.

Consideration is given to the main theoretical predic-
tions and simulation results for explosive experiments 
wherein wave profiles in the quenched 30KhGSa steel 
were registered with the help of streak–camera using the 
optical lever method and with the help of laser–interferom-
etry using the fabry-Perot and PDV methods.

Comparing the calculated wave profiles with the mea-
sured ones, as well as comparing the predicted locations of 
the spall and shear micro-, meso-, and macrodamage zones 
with those observed on micro-, and macrophotographs of 
recovered samples cross-sections indicates that our calcula-
tions adequately describe wave processes in samples of the 
quenched 30KhGSa steel taking into account the elastic-
plastic properties, direct and reverse α′–ε-phase transition 
in stress waves, as well as kinetics of nucleation, growth, 
and recompaction of spall and shear damages.
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Представлен характеристический анализ моделей 
Baer’a – nunziato, Saurel’a – abgrall’a [1], В. ф. куро-
патенко [2], Chung’а, Chang’а, lee [3] и Yeom’а G.– S., 
Chang’а [4], описывающие течение многоскоростной 
гетерогенной среды. Показано, что модель среды с га-
зодинамическим ядром из [5], в отличии от моделей  
[1–4], качественно и количественно описывает поведе-
ние газожидкостных смесей во всем диапазоне измене-
ния концентрации газа в смеси. описан узловой метод 
характеристик, с использованием которого в рамках  

модели [5] рассчитан ряд задач о распаде произвольно-
го разрыва в дисперсной среде.

наряду с моделями многоскоростной гетерогенной 
среды обсуждаются односкоростные модели много-
компонентной среды [6], которые используются при 
моделировании волновых процессов во вспененных 
жидкостях и полимерах, в пузырьковых жидкостях, для 
локализации контактных поверхностей в многожидкос-
тной гидродинамике, при разработке моделей кавитации 
и расчетах детонационных явлений. Включение в урав-
нения смеси сил вязкого трения и теплопроводности 
расширяет сферу приложения модели и дает возмож-
ность проводить расчеты течений, например, углеводо-
родных смесей, биологических жидкостей и т. д. При 
рассмотрении распространения тепла вместо закона 
фурье применялся закон Максвелла – каттанео, учи-
тывающий релаксацию теплового потока и обеспечи-
вающий конечность скоростей перемещения тепловых 
волн, что в свою очередь связано с принадлежностью 
системы уравнений к гиперболическому типу. Вязкие 
релаксационные напряжения, как и тепловые эффекты, 
вводятся в уравнения модели многокомпонентной сре-
ды на уровне смеси в целом. Показано, что при исполь-
зовании релаксационных законов для диссипативных 
процессов системы уравнений модели относятся к ги-
перболическому типу. С использованием узлового мето-
да характеристик рассчитан ряд задач многожидкостной 
гидродинамики, а также исследованы волновые процес-
сы в пенных и пузырьковых жидкостях. Показано, что 
в ряде случаев на волновую картину течения существен-
ное влияние оказывают теплообменные явления.

Литература
1. Zein a., Hantke M., and Warnecke G. Modeling phase transition 
for compressible two-phase flows applied to metastable liquids // 
j. Comput. Phys. ‒ 2010. ‒ Vol. 229. ‒ P. 2964–2998. 
2. куропатенко В. ф. Модель многокомпонентной среды / 
докл. ран. ‒ 2005. ‒ Т. 403, № 6. ‒ С. 761–763.
3. Chung M.-S., Chang K.-S., and lee S.-j. numerical solution 
of hyperbolic two-fluid two-phase flow model with non-reflecting 
boundary conditions / Int. j. of engineering Science. ‒ 2002. ‒ 
Vol. 40. ‒ P. 789–803.
4. Yeom G.-S., and Chang K.-S. a modified HllC-type riemann 
solver for the compressible six-equation two-fluid model / Com-
puters & fluids. ‒ 2013. ‒ Vol. 76. ‒ P. 86–104.
5. Суров В. С. гиперболическая модель многоскоростной 
гетерогенной среды / инженерно-физический журнал. ‒ 2012.  ‒  
Т. 85, № 3. ‒ С. 495–502.
6. Суров В. С. односкоростная модель гетерогенной среды  
с гиперболичным адиабатическим ядром / журн. вычисл. ма-
тематики и матем. физики. ‒ 2008. ‒ Т. 48, № 6. ‒ С. 1111–1125.

hyPerbolic model in mechanicS  
of heteroGeneouS media

V. S. Surov1, I. V. Berezanskiy1, e. n. Stepanenko2

1South-ural State university (national research university), 
Chelyabinsk, russia

2Chelyabinsk State university, Chelyabinsk, russia
e-mail: surov@math.susu.ac.ru

Presents a characteristic pattern analysis Baer – nun-
ziato, Saurel – abgrall [1], V. f. Kuropatenko [2], Chung, 
Chang, lee [3] and Yeom, Chang [4] which describe the 
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multirate for heterogeneous environment. It is shown that 
the model of the environment with gasdynamic kernel [5], 
unlike the models [1-4], both qualitatively and quantitative-
ly describe the behavior of gas-liquid mixtures over the en-
tire range of gas concentration in the mixture. node method 
described characteristics, using the model in which [5] to 
calculate the number of problems on an arbitrary disconti-
nuity in the dispersion medium.

along with multi-speed models of heterogeneous media 
are discussed one-high-speed model multicomponent me-
dium [6], which are used for modeling of wave processes 
in foamed fluids and polymers, in bubbly liquids, for local-
ization of the contact surfaces in the multifluid hydrody-
namics, model development and cavitation calculations of 
detonation phenomena. Inclusion in the equation mixture of 
viscous friction forces and expands the scope of application 
of heat conduction model and makes it possible to carry out 
calculations of flows, for example, hydrocarbon mixtures, 
biological fluids, etc. When considering the propagation of 
heat instead of the fourier law to apply the laws of Maxwell –  
Cattaneo, taking into account the relaxation of the heat flux 
and provides finiteness velocities of the thermal waves, 
which in turn is connected with the clothes – the system of 
equations of the hyperbolic type. The viscous stress relax-
ation as thermal effects introduced into the model equations 
of a multicomponent mixture on the level of the medium as 
a whole. It is shown that when using the relaxation of laws 
for dissipative processes of the model equations are hy-
perbolic. With the use of the method of characteristics and 
Godunov’s method [7] designed a number of problems, a 
lot of fluid hydrodynamics, and also investigated the wave 
processes in foam and bubble-liquids. It is shown that in 
some cases the wave flow pattern is significantly influenced 
by the heat transfer phenomena.
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В ряде работ [1–3] авторы доклада, развивают гео-
метрический метод, позволяющий получать точные 
решения нелинейных дифференциальных уравне-
ний в частных производных (нду) путем сведения 
их к обыкновенным дифференциальным уравнениям 
(оду) или к системе оду. Выделение направления  
наиболее интенсивного развития процесса, описывае- 
мого нду, позволяет исследовать во многих случаях 
характер процесса.

Предложенным методом исследовано как линейное, 
так и нелинейное уравнения теплопроводности. Выяс-
нены причины отличий в поведении решений рассмат-
риваемых уравнений, в том числе обострения в случае 
нелинейного уравнения. Показано, как можно избежать 
обострения.

Также этим методом исследован ряд систем уравне-
ний в частных производных, которые предварительно 
приведены к соответствующим системам оду. Систе-
мы оду получены:

 – для системы уравнений, описывающей плоские, 
цилиндрические и сферические течения политроп-
ного газа;
 – для системы безразмерных уравнений Стокса ди-

намики вязкой несжимаемой жидкости;
 – для системы уравнений газовой динамики в ци-

линдрических координатах и др.
рассмотрены некоторые задачи, в ряде случаев по-

лучены точные решения.
работа выполнена при финансовой поддержке 

в рамках проектов 12-С-1-1001 и 12-П-1-1009.
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In a number of works [1–3] authors of the report, devel-
op the geometrical method, allowing to receive exact solu-
tions of the nonlinear partial differential equations (PDes) 
reducing them to the ordinary differential equations (oDe) 
or to system of the oDes. allocation of the direction of 
the most intensive development of the process described by 
PDes, allows us to investigate nature of process in many 
cases.

By the offered method it is investigated both linear, and 
nonlinear the heat conduction equations. The reasons of dif-
ferences in behavior of solutions of the considered equa-
tions, including blow-up of solutions in case of the nonlin-
ear equation are found out. It is shown how it is possible to 
prevent blow-up of solutions.

also by this method we are investigated a number of 
systems of PDes which are brought previously to the rel-
evant systems the oDes. Systems the oDes are received 
for the system:

 – of the equations describing flat, cylindrical and 
spherical polytropic gas flows;
 – of the dimensionless Stokes equations of dynamics of 

viscous incompressible fluid; 
 – of the equations of gas dynamics in cylindrical 
coordinates, etc.
Some problems are considered, in some cases exact so-

lutions are obtained.
Work was partially supported by the projects  

12-C-1-1001 and 12-P-1-1009.
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Предлагаются алгоритмы и программы построения 
сеток в объемах, полученных деформацией осесиммет-
ричных конструкций. алгоритмы созданы на основе 
разработок [1–7]. они предназначены для численного 
моделирования процессов многокомпонентной гидро-
динамики [8] и созданы в рамках подхода [9]. описы-
ваемые алгоритмы осуществляют построение струк-
турированных оптимальных сеток (невырожденных, 
близких к равномерным и ортогональным сеткам) [9], 
состоящих из шестигранных ячеек [8]. описываются 
четыре вида алгоритмов и программ.

Первая группа алгоритмов предназначена для пос-
троении сеток в областях, образованных объемами 
вращения с различными осями вращения. их основу 
составляют алгоритмы построения структурирован-
ных сеток на составных поверхностях, образованных 
поверхностями второго порядка с различными осями 
вращения, и алгоритмы построения трехмерных сеток 
для двух способов отображения криволинейного шес-
тигранника на параметрический куб (конфигурация 
оболочка – квадрат, конфигурация типа ротационной 
[1]).

Вторая группа алгоритмов осуществляет построе-
ние сеток в областях, полученных деформацией облас-
тей вращения осесимметричными областями вращения. 
Предложены алгоритмы деформации области (сетки) 
и определения допустимого шага деформации, при ко-
тором при деформации сеток не возникает вырожден-
ных ячеек.

Следующий вид алгоритмов осуществляет консер-
вативную перестройку сеток в деформированных об-
ластях вращения. Под консервативностью понимается 
свойство сохранения объёма области с допустимой 
точностью при перестройке сеток как локально, так 
и глобально по всей области. Перестройка сеток осу-
ществляется с целью удовлетворения требований опти-
мальности. для областей вращения (без деформации) 
предложены новые алгоритмы для держания точек об-
разующей, формирующей область вращения, когда на 
линию вращения точки образующей в процессе пере-
стройки всегда попадают узлы сетки, а на гранях осу-
ществляется перестройка сеток.

Четвертый алгоритм является алгоритмом построе-
ния нестационарных сеток. он объединяет алгоритмы 
деформации, определения допустимого шага деформа-
ции и перестройки сеток в единый комплекс для расче-
тов сеток в областях с подвижными деформирующими-
ся границами.

Приводятся примеры расчетов и результаты тести-
рование построенных сеток на невырожденность и оп-
тимальность по критериям [5–7, 9].
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algorithms and programs for grid generation in the 
volumes obtained by the deformation of axisymmetric 
constructions have been suggested. algorithms have been 
developed on the basis of investigations [1–7]. They have 
been designed for numerical modelling the processes of 
multicomponent hydrodynamics [8] and have been devel-
oped within the approach [9]. Described algorithms gener-
ate structured optimal grids (nondegenerate and closed to 
uniform and orthogonal grids) [9], composed of hexahedral 
cells [8]. four types of algorithms are described.

The first group of algorithms are for generation of grids 
in the domains formed by volumes of rotation with differ-
ent axis of rotation. In their basis, there are algorithms of 
grid generation on the surfaces composed of the surfaces 
of the second order with different axis of rotation and algo-
rithms for three-dimensional grid generation for two forms 
of the mapping of a curvilinear hexahedron to a parametric 
cube (shell with square configuration and rotational con-
figuration [1]).

The second group of algorithms carries out grid gen-
eration in the domains obtained from the deformation of 
the axisymmetric domains by the axisymmetric domains.  
algorithms are suggested both for deformation of the do-
main (grid) and for calculation of the admissible step of de-
formation for which degenerate cells do not arise. 

The next group of algorithms performs the conservative 
reconstruction of grids in the deformed domains of rotation. 
The conservative quality is understood as a property to con-
serve the volume of the domain with admissible accuracy 
during the reconstruction both locally and globally in the 
whole domain. The reconstruction of grids is utilized for the 
purpose to satisfy the optimality criteria. for the volumes of 
rotations (without deformation) new algorithms for keeping 
points of the curve generating the domain of rotation when 
on the line of rotation of the point the nodes of a grid are al-
ways arranged during reconstruction, so the reconstruction 
is carried out on the faces of the domains.

The fourth algorithm is the algorithm for generation of 
nonstationary grids. It unites the deformation algorithm, the 
algorithm for definition of an admissible step of deforma-
tion and the reconstruction algorithm in one code for calcu-
lation of grids in the domains with moving boundaries.

examples of calculations and results of testing of gener-
ated grids according to criteria of nondegeneracy and opti-
mality [5–7, 9] are given.

This work was supported by russian foundation for Ba-
sic research (project 12-01-00130), ural Branch of raS 
(project 13-1-006-nC), within the program 15 of the Pre-
sidium of raS under support of the ural Branch of raS 
(project 12-P-1-1023).
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работа посвящена групповому анализу уравнения 
кинетики вакансионных пор в облучаемом металле [1]

c t x ac t x g c t x c t xtt xx x, , , , ,( ) = ( ) + ( )( ) ( )
со свободным элементом g c( ) . Была найдена алгебра 
Ли групп преобразований эквивалентности [2]. напри-
мер, в случае g c'( ) ,≠ 0  состоит из операторов

Y t1 =
∂
∂ ,  Y x2 =

∂
∂ ,  Y c3 =

∂
∂ ,  Y c c4 =

∂
∂ ,

Y t t x x g g5 =
∂
∂ + ∂

∂ − ∂
∂ .

Были найдены спецификации элемента g c( ) , кото-
рым соответствуют дополнительные симметрии. Так 
функции g c cb( ) ,=  b∈,  соответствует оператор до-
полнительной симметрии

X c c bt t bx x3 =
∂
∂ − ∂

∂ − ∂
∂ ,

для g c ec( ) =  получен оператор 

X c c t t x x4 =
∂
∂ − ∂

∂ − ∂
∂ .

найдены инвариантные решения и подмодели урав-
нения. к примеру, уравнению

c ac e ctt xx
c
x= +

соответствует следующая подмодель

s as s s e as ss2 4 2 32 1 0−( ) ( ) + −( ) ( ) + =( )ϕ ϕϕ'' ' ,  

решением которой являются функции: 
при a > 0  
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+

−
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в случае a < 0  
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где s t x= .  
научный руководитель д.ф.-м.н, проф. В.е. федоров.
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The work concerns group analysis of the equation of va-
cancy voids kinetics in an irradiated metal [1]

c t x ac t x g c t x c t xtt xx x, , , , ,( ) = ( ) + ( )( ) ( )
with free element g c( ) . lie algebra of the equivalence 
transformations group was found [2]. for example, in the 
case g c'( ) ,≠ 0  algebra has a basis of the form

Y t1 =
∂
∂ ,  Y x2 =

∂
∂ ,  Y c3 =

∂
∂ ,  Y c c4 =

∂
∂ ,

Y t t x x g g5 =
∂
∂ + ∂

∂ − ∂
∂ .

nonlinear specifications of g c( ) , were found cor-
responding to additional symmetries. for the function 
g c cb( ) ,=  b ≠ 0,  we have generator of additional sym-
metry

X c c bt t bx x3 =
∂
∂ − ∂

∂ − ∂
∂ ,

for the specification g c ec( ) =  generator

X c c t t x x4 =
∂
∂ − ∂

∂ − ∂
∂ ,

was obtained.
Invariant solutions and submodels are calculated. for 

example, for the equation c ac e ctt xx
c
x= +  we have the 

submodel s as s s e as ss2 4 2 32 1 0−( ) ( ) + −( ) ( ) + =( )ϕ ϕϕ'' ' ,  
then corresponding invariant solution will be of the form: 
if a > 0  
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in the case a < 0  
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where s t x= .  
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работа посвящена исследованию процессов взаи-
модействия волны гетерогенной детонации с облаком 
инертных частиц. актуальность обусловлена необходи-
мостью подавления детонации при ее неконтролируе-
мом распространении. добавление инертных частиц во 
взрывоопасную смесь может привести к различным ре-
жимам протекания детонации смеси. описанные в ли-
тературе экспериментальные исследования подавления 
детонации впрыском химически инертных частиц пе-
ред фронтом волны в большей степени касаются газо-
вой детонации. Проблема взаимодействия гетероген-
ной детонации с облаком инертных частиц исследована 
недостаточно подробно.

В настоящем исследовании представлены результа-
ты численного моделирования процесса взаимодейс-
твия гетерогенной детонационной волны, распростра-
няющейся в плоском канале как в режиме Чемпен-жуге 
(Чж), так и ячеистом, с облаком химически инертных 
частиц. реагирующая смесь представляет собой части-
цы алюминия стехиометрической концентрации, инерт- 
ные частицы – глинозем.

цель работы выявить влияние параметров инертной 
смеси (массовая доля и размер частиц, разброс инерт-
ных частиц по размерам, форма облака, неравномерная 
концентрация частиц) на режимы распространения де-
тонации.

описание динамических процессов в газовзвесях 
твердых частиц высокой насыщенности проводит-
ся в рамках механики гетерогенных сред. Проводит-
ся сравнение бесстолкновительной модели и модели 
с учетом хаотического давления и температуры. для 
описания хаотического движения и столкновений час-
тиц применяются молекулярно-кинетические подходы.

для численной реализации использовалась схема 
TVD для газа и джентри-Мартина-дэйли для частиц.

анализ результатов позволил определить режимы 
распространения детонации при взаимодействии с об-
лаком инертных частиц при влиянии объемной кон-
центрации, размера инертных частиц, а также поли-
дисперсного состава облака. определена критическая 
длина облака, достаточная для подавления детонации. 
Полученная разница в критической длине облака при 
распространении детонации Чж и ячеистой детонации 
говорит о влиянии поперечных волн на предельные ре-
жимы.

Сопоставление результатов расчетов по стандартной 
бесстолкновительной модели и модели с учетом стол-
кновения частиц показало, что хаотическое движение 
и столкновения частиц инертной фазы не оказывают  
влияния на скорость фронта, размер ячеек, структуры 

течения в окрестности фронта. имеются некоторые 
различия в распределении параметров в дальнем следе 
ячеистой детонации. Здесь за счет столкновений частиц 
размазываются слои инертной фазы, сформированные 
в поперечных потоках, что сказывается на распределе-
нии параметров течения.

numerical modelinG of cellular 
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ParticleS

Yu. V. Kratova, T. a. Khmel, a. V. fedorov
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raS Siberian Branch, novosibirsk, russia

e-mail: khmel@itam.nsc.ru

The study is devoted to the investigations of heteroge-
neous detonation wave interaction with a cloud of chemi-
cally inert particles. The timeliness is primarily caused by 
problems of explosion and fire safety of industrial process-
es that involve dust-laden flows with a high probability of 
uncontrolled explosions. The available experimental inves-
tigations of detonation suppression by injection of chemi-
cally inert particles ahead of the wave front are concerned 
to a large measure with gaseous detonation. The problem 
of interaction of heterogeneous detonation with a cloud of 
inert particles has not been investigated enough.

In this research the results of numerical modeling of 
Chapman-jouguet (Cj) and cellular heterogeneous detona-
tion propagation in a gas solid particle suspension contain-
ing of chemically inert particles are presented. We consider 
a flat channel filled with a homogeneous stoichiometric 
monodisperse mixture of oxygen and fine disperse alumi-
num particles and alumina inert particles (al2o3).

The work was aimed at determining the influence of the 
parameters of an inert mixture (mass fraction of particles 
and their size) on the modes of heterogeneous detonation 
propagation. 

The computations are based on a mathematical model 
of detonation of aluminum particles in oxygen, which was 
verified against experimental data on the detonation ve-
locity as a function of the fraction of particles. The model 
is based on principles of the mechanics of many-velocity 
many-temperature continuum. 

The comparison of the effect of collisional particle dy-
namics was also carried out. a mathematical model of two-
phase medium using molecular-kinetic approach of theory 
of granular materials for the description of shock wave pro-
cesses in gas particle suspensions with regard for particle-
to-particle collisions was used.

The numerical method based on the application of 
the TVD scheme for gas and of the Gentry-Martin-Daly 
scheme for particles was used.

The analysis of the results allows defining the detonation 
propagation modes. It has been shown that the chemically 
non-reactive solid particle additives lead to the changes in 
the detonation characteristics and detonation failure. The 
influence of non-reactive particle dispersion, the mass frac-
tion on the detonation suppression has been demonstrated. 
The minimal cloud size for detonation quenching has been 
found. The difference in magnitudes of the cloud size for 
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Cj and cellular detonations shows the effect of transverse 
waves on the limiting propagation modes. 

The calculations of detonation flow in reacting particle 
suspensions in gas with presence of inert particles reveal 
that particle-to-particle collisions do not affect the deto-
nation velocity, cell size and the flow structure behind the 
front but lead to dispersion the inert phase layer-type struc-
tures in the far zone of cellular detonation.
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РОСТ ВОЗмУЩЕНИЙ  
ПРИ ВСЕСТОРОННЕм СжАТИИ

н. а. дмитриев, Л. ф. Потапкина, С. а. Холин

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

автомодельное газодинамическое решение одно-
родного всестороннего сжатия допускает бесконечную 
кумуляцию энергии и бесконечный рост плотности ве-
щества. известно, что при достаточно больших плот-
ностях показатель адиабаты становится меньше 5/3. 
Показано, что при этом сжатие становится неустойчи-
вым, что препятствует бесконечной кумуляции. Приве-
дены численные примеры.

inStability Growth  
under all-around comPreSSion

n. a. Dmitriev, l. f. Potapkina, S. a. Kholin

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

The self-similar gas dynamic solution for uniform all-
around compression assumes infinite cumulation of ener-
gy and infinite growth of the material density. It is a well 
known fact that with sufficiently large densities the adia-
batic index becomes lower than 5/3. The paper shows that 
compression becomes unstable in this case and such con-
ditions prevent infinite cumulation of energy. numerical  
examples are given.
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ТРЕХмЕРНОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
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e-mail: iliatsygvintsev@gmail.com

целью данной работы является численное моде-
лирование физических процессов, протекающих при 
воздействии лазера на различные мишении, с целью 
получения лазерной плазмы, эффективно излучаю-
щей в заданном спектральном диапазоне. В качестве  

«инструмента» численного моделирования использует-
ся трехмерный комплекс программ 3DlIne [1].

основным приближением для описания лазерной 
плазмы является нестационарная одножидкостная 
двухтемпературная радиационная газодинамика. расчет  
переноса излучения осуществляется в диффузионном 
многогрупповом приближении. При обработке резуль-
татов расчета используется трассировка излучения по 
длинным характеристикам. В расчете учитываются 
эффекты, связанные с нестационарной ионизацией, 
теплопроводностью, рефракцией лазерного импульса 
в плазме и отражением его от критической поверхности. 
используются табличные уравнения состояния и опти-
ческие коэффициенты [2].

Проведен ряд расчетов, моделирующих процесс 
взаимодействия лазерного излучения интенсивностью 
1010–1013 Вт/см2 с веществом мишени, как в аксиаль-
но-симметричной постановке (перпендикулярное паде-
ние гауссова пучка на плоскость), так и в случае, когда  
аксиальной симметрии нет (падение под углом). В ка-
честве вещества мишени взято олово, которое является 
высокоэффективным источником излучения, необходи-
мого для нужд литографической промышленности [3].

результаты расчетов неплохо согласуются как с экс- 
периментами [3], так и с расчетами, проведенны-
ми по двумерным комплексам программ раЗряд [4] 
и rZlIne [5].

работа выполнена при поддержке рффи (проект 
№ 12-01-00744).
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e-mail: iliatsygvintsev@gmail.com

The aim of this work is the numerical simulation of 
physical processes taking place under the influence of the 
laser pulse on various targets in order to obtain plasma that 
effectively radiates in a given spectral range. Three dimen-
sional code 3DlIne is used as numerical simulation “tool” 
[1].
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Main approximation for describing laser plasma evolu-
tion is a model of non-stationary one-fluid two-temperature 
radiation gas dynamics. radiation transport is calculated 
in multi-group diffusion approximation. ray tracing algo-
rithm is used for post processing of calculation results. ef-
fects of non-equilibrium ionization, thermal conductivity, 
laser refraction and reflection are accounted in calculations. 
The equation of state and the optical data are used in a tabu-
lated form [2].

The impact of laser beam with intensity of 1010–
1013 W/cm2 on the target material in the axial-symmetric 
setting (perpendicular Gaussian beam incidence on the flat 
target) and in the case when there is no axial symmetry (non 
perpendicular incidence) was simulated. Tin was used as 
target material due to its high efficiency as a source of ex-
treme ultra-violet radiation for lithography [3].

Calculation results are compared with experiments [3] 
and data obtained using two-dimensional codes [4, 5].

Work is supported by rfBr (project №12-01-00744).
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Представлены результаты развития методики [1, 2] 
численного моделирования взаимодействия излучения 
с плоским слоем вещества, полученные за период, про-
шедший со времени ХI ЗнЧ. При решении соответст- 
вующей системы уравнений: рассчитывается вклад 
каждой учитываемой спектральной линии; вычисляют- 
ся населенности уровней в соответствии с уравнения-
ми кинетики населенностей; находится интенсивность 
излучения в соответствии с уравнением переноса  

с коэффициентами, вычисляемыми по населенностям 
уровней и электронной температуре, которая удовлетво-
ряет уравнению энергобаланса. 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.

основные результаты:
 – разработанный ранее комплекс параллельных 

программ пополнен программами для случая фой-
гтовских профилей излучения с учетом нескольких 
сотен спектральных линий при этом вещество в слое 
может быть либо неподвижно (несколько подоблас-
тей, заполненных смесью веществ с разными плот-
ностями и составом), либо разлетаться с постоянной 
скоростью разлета (одна подобласть);
 – использование нескольких способов регуляриза-

ции при нахождении решения системы уравнений 
кинетики;
 – разработка нового распараллеливания по двум 

тесно-гнездовым циклам для программы с 1000 ли-
ниями (достигнуто ускорение в 880 раз при исполь-
зовании 1500 процессоров; время счета на одной 
итерации – 22 сек.).
Проведены серии расчетов на суперкомпьютерах 

уран (иММ уро ран, г. екатеринбург) и МВС-100к 
(МСц ран, г. Москва). Представлены результаты 
численных экспериментов. Проведено сравнение ре-
зультатов расчетов, полученных по методикам МаПи 
и МПЛЧ. исследована зависимость интенсивности от 
количества учитываемых спектральных линий. изуче-
но влияние скорости разлета среды на результаты чис-
ленного моделирования в однородных слоях, в т. ч. на 
поведение интенсивности излучения и населенностей 
уровней при различных значениях скорости, на сходи-
мость процесса численного решения и т. д.

работа выполнена при финансовой поддержке 
в рамках проектов 12-П-1-1023 и 12-С-1-1001.

Литература
1. Леликова е. ф., рубина Л. и., ульянов о. н., Ча-
щин М. а. Параллельные вычисления в задачах, возникающих 
при математическом моделировании переноса излучения //  
В кн.: Энциклопедия низкотемпературной плазмы (Серия «Б», 
том VII-1 «Математическое моделирование в низкотемпера-
турной плазме». Часть 3. Под ред. ю. П. Попова. гл. редактор 
серии ак.В.е. фортов.). М.: януС-к, 2008. 698 с. С. 514–522.
2. рубина Л. и., ульянов о. н., Чащин М. а. о развитии двух 
параллельных алгоритмов численного моделирования вза-
имодействия излучения с веществом // Вестн. угаТу. Сер. 
управление, вычислительная. техника и информатика. 2013.  
Т. 17, № 2 (55). С. 64–74.



Section 6. numerical methods, algorithms, codes and accurate solutions 333

technique of numerical modellinG  
of interaction of radiation  

with SubStance in mobile layer

M. a. Chaschin, l. I. rubina, o. n. ulyanov

n.n. Krasovskii Institute of Mathematics and Mechanics  
of the ural Branch of the russian academy of Sciences,  

Yekaterinburg, russia
e-mail: cma@imm.uran.ru, rli@imm.uran.ru,  

secretary@imm.uran.ru

results of development of a technique [1, 2] for numeri-
cal modelling of interaction of radiation with a flat layer 
of the substances received for the period, passed since the 
XI ZST are presented. at solving the corresponding system 
of the equations: the contribution of each considered spec-
tral line are computed; population of levels according to 
the equations of kinetics are calculated; there is an inten-
sity of radiation according to the transfer equation with the 
coefficients computed on densities of population of levels 
and electronic temperature which satisfies to the energy  
balance equation. The technique is based on realization of 
two methods (MaPI and MPlCh) of the numerical solu-
tion of a problem of radiation transfer. The MaPI method 
is based on obvious representation of intensity of radiation, 
the MPlCh method – on use of interpolation lagrange 
polynomials on Chebyshev’s nodes.

Main results: 
 – the complex of parallel programs developed earlier 
be filled up with codes for a case the foigt profiles of 
radiation taking into account several hundred spectral 
lines thus substance in a layer can or not movably (some  
subareas filled with mix of substances with different 
density and structure) or to scatter with a constant speed 
of scattering (one subarea);
 – use of several ways of regularization when finding the 
decision of system of the equations of kinetics;
 – development of new parallelization on two close- 
nested cycles for the program with 1000 lines (accelera-
tion by 880 times is reached when using 1500 proces-
sors; counting duration on one iteration – 22 sec.).
a series of calculations using supercomputers uran 

(IMM uB raS, Yekaterinburg) and MVS-100K (jSCC 
raS, Moscow) are carried out. The results of numerical 
experiments are presented. Comparison of results of the 
computations received by techniques of MaPI and MPlCh 
is carried out. Dependence of intensity on number of con-
sidered spectral lines is investigated. The influence of speed 
of scattering of the environment on results of numerical 
modeling in uniform layers, including on behavior of in-
tensity of radiation and of level populations is studied at 
various values of speed, on convergence of process of the 
numerical solving, etc. 

Work was partially supported by the projects 12-P-1-
1023 and 12-S-1-1001.
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решение систем линейных алгебраических уравне-
ний является одним из наиболее затратных этапов чис-
ленного моделирования природных явлений и работы 
технических устройств с помощью решения уравнений 
в частных производных неявными методами. Методы 
решения систем линейных уравнений постоянно раз-
виваются, в частности, в связи с необходимостью их 
адаптации к усложняющейся с течением времени архи-
тектуре вычислительной техники. одним из ключевых 
моментов в развитии вычислительной техники было 
создание кластеров машин с распределенной памятью. 
Это, соответственно, потребовало создания параллель-
ных алгоритмов и программ решения систем линейных 
алгебраических уравнений для таких компьютеров.

Во ВнииЭф для решения систем линейных алгеб-
раических уравнений создан и продолжает развиваться 
решатель «модуль newt». основной задачей является 
разработка и реализация по возможности небольшо-
го числа методов, каждый из которых мог бы обеспе-
чить эффективную и устойчивую работу модуля на 
своем, максимально широком классе задач без его пе-
ренастройки. Модуль newt используется в методике  
корона и в других методиках при решении уравне-
ний теплопроводности, турбулентного перемешивания, 
спектрального переноса излучения, газовой динамики, 
электронной кинетики и при решении других уравне-
ний в частных производных неявными методами.

Модуль newt имеет дружественный пользователь-
ский интерфейс. решатель включает в себя реализации 
нескольких итерационных алгоритмов и нескольких 
предобусловливателей. основу модуля составляет па-
раллельное многоуровневое неполное LU-разложение 
разреженных матриц в сочетании с неполным блочным 
разложением обратной матрицы. имеются реализации 
алгебраического многоуровневого метода для реше-
ния стационарных или почти стационарных уравнений, 
и метода решения пучков систем линейных уравнений 
с узкими профильными матрицами, в том числе трех-
диагональными.

В докладе описаны принципы организации поль-
зовательского интерфейса модуля, приведено крат-
кое описание основных алгоритмов, реализованных 
в модуле newt. Представлены экспериментальные 
результаты,– длительность счета и эффективность 
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распараллеливания,– полученные при решении мо-
дельных тестовых задач и реальных задач по методике  
корона.

Parallel Solver “newt module”  
for linear alGebraic equation SyStemS 

and itS aPPlication in code korona

S. V. Chebotar, a. S. Sukhikh

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

e-mail: cheb@vniief.ru, Stas9ih@mail.ru

finding solutions to systems of linear algebraic equa-
tions is one of the most costly stages in the numerical sim-
ulation of natural phenomena and engineering designs by 
solving partial differential equations with implicit schemes. 
numerical schemes for systems of linear equations have 
been being developed continuously and, in particular, ow-
ing to the necessity of adapting them to advanced computer 
architectures. one of the key points in the development of 
modern computers is the appearance of distributed-memory 
computer clusters. of course, such clusters require parallel 
algorithms and codes to solve systems of linear algebraic 
equations. 

VnIIef developed and continues improving solver  
“module newt” for linear algebraic equation systems. The 
principal task is to develop and implement an as small as 
possible set of numerical schemes, each of which could 
provide an efficient and stable operation of the module 
without readjustments for a wide, to the extent possible, 
class of problems. 

Module newt is used in code Korona and some other 
codes to solve heat conduction, turbulent mixing, spec-
tral radiation transport, electron kinetics equations and 
other types of partial differential equations using implicit 
schemes. 

Module newt has a user-friendly interface. The solver 
includes implementations of several iterative algorithms 
and several pre-conditioners. The module is based on paral-
lel multilevel incomplete LU-factorization of a sparse ma-
trix in combination with incomplete block factorization of 
an inverse matrix. also, there are implementations of the 
multilevel algebraic method for steady-state, or almost 
steady-state equations and the method of solving batches 
of linear equation systems with narrow profile matrices, in-
cluding the three-diagonal ones. 

The paper describes the ideas of the user interface or-
ganization in module newt, gives a brief description of 
the main algorithms implemented in the module, and also 
presents results of numerical experiments (runtimes and 
parallelization efficiency data), which have been obtained 
by solving model test problems and production problems 
using Korona code.
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НЕЯВНАЯ КОНЕЧНО-ОБъЕмНАЯ СХЕмА  
С tvd-РЕКОНСТРУКЦИЕЙ ДЛЯ ЧИСЛЕННОГО 

РЕшЕНИЯ ДВУмЕРНОГО УРАВНЕНИЯ  
ПЕРЕНОСА ТЕПЛОВОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

В Р1-ПРИБЛИжЕНИИ

а. д. гаджиев, и. С. Чубарешко, а. а. Шестаков

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

Снежинск, россия

уравнение переноса теплового излучения в р1-при-
ближении представляет собой гиперболическую сис-
тему. Построение монотонной схемы второго порядка 
для такой системы является сложной задачей. В работе 
построена неявная конечно-объемная схема с TVD-ре-
конструкцией повышенного порядка аппроксимации 
с улучшенными монотонными свойствами для числен-
ного моделирования переноса теплового излучения 
в р1-приближении. целью работы являлось не только 
построение монотонной схемы второго порядка ап-
проксимации, но и создание быстросходящегося итера-
ционного метода для совместного решения уравнения 
переноса и уравнения энергии.

an imPlicit finite-volume tvd Scheme 
for SolvinG the 2d radiative heat 

tranSfer equation in P1-aPProXimation

a. D. Gadzhiev, I. S. Chubareshko, a. a. Shestakov

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

The radiative heat transfer equation in P1 approxima-
tion is a hyperbolic system. The construction of a mono-
tonic scheme of order two for such a system is rather chal-
lenging. We offer an implicit higher order finite-volume 
TVD scheme with better monotonicity for the numerical 
simulation of radiative heat transfer in P1 approximation. 
We not only constructed the scheme, but also developed a 
fast iterative method to simultaneously solve the heat trans-
fer and energy equations.
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ПРОГРАммА interval-3d ДЛЯ ПЕРЕДАЧИ 
ГАЗОДИНАмИЧЕСКИХ ВЕЛИЧИН  

С ОДНОЙ ПРОИЗВОЛьНОЙ ТРЕХмЕРНОЙ  
РАСЧЕТНОЙ СЕТКИ НА ДРУГУю

н. В. Чухманов, В. и. Тарасов, и. В. Сырова

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

Появление и постоянное совершенствование быст-
родействующих электронных вычислительных машин 
(ЭВМ) привело к изменению технологии научных ис-
следований, колоссально увеличив возможность тео-
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ретического изучения, прогноза сложных физических 
процессов благодаря применению математического мо-
делирования и новых численных методов, предназна-
ченных для ЭВМ.

решение крупных научно-технических проблем 
требует учета различных физических процессов. Такие 
исследования проводятся на основе математического 
описания (модели) физических процессов и последую- 
щего решения соответствующих математических за-
дач на ЭВМ при помощи вычислительных алгоритмов.  
на основе этих алгоритмов создаются математические 
методики, которые выполняют численное моделирова-
ние различных физических процессов.

Поддержка на должном уровне возможностей по 
учету всех физических процессов в рамках одной мате-
матической методики является достаточно трудоемкой 
и сложной задачей. как правило, каждая методика в ма-
тематическом отделении рфяц – ВнииЭф ориентиро-
вана на решение определенного класса задач, для реше-
ния которых применяются различные подходы к расчету 
течений среды (лагранжевый, эйлеровый, лагранжево-
эйлеровый), методы решения разностных уравнений 
(явные и неявные), подходы к восстановлению веществ 
на разностной сетке (с помощью концентраций, дроб-
ных сеток, составных ячеек и т. д.) и тип пространс-
твенных сеток (структурированные или неструктуриро-
ванные). При моделировании сложных задач зачастую 
требуется использование нескольких методик для учета 
всех необходимых процессов, в результате чего стано-
вится актуальным решение проблемы передачи резуль-
татов расчета, выполненного по одной методике, для 
продолжения счета по другой методике.

доклад посвящен решению проблемы передачи 
данных с одной трехмерной расчетной сетки на другую 
при численном моделировании сложных физических 
процессов с использованием программы глобального 
пересчета сеточных величин InterVal-3D.

В докладе приведены основные принципы, зало-
женные в программу пересчета, а также реализованные 
методы и алгоритмы для решения проблемы передачи 
данных с одной расчетной сетки на другую.

Показан интерфейс программы InterVal-3D для за-
дания параметров пересчета, описан функционал про-
граммы, позволяющий учитывать особенности различ-
ных методик.

Программа работает как на персональной ЭВМ, так 
и в многопроцессорном режиме на ЭВМ с распределен-
ной памятью. Приводятся формулы для оценки эффек-
тивности распараллеливания, критерии оценки качест-
ва выполненного пересчета.

работоспособность программы и удовлетворитель-
ное качество пересчета сеточных величин продемонс-
трированы на примере нескольких задач с различными 
типами пространственных сеток.

interval-3d for GaS-dynamic valueS 
tranSfer between 3d arbitrary 

comPutation GridS

n. V. Chukhmanov, V. I. Tarasov, I. V. Syrova 

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

The high-performance computers and their develop-
ment resulted in technology change of scientific research, 
increasing the possibility of theoretical study, prediction of 
complex physical processes because of the application of 
mathematical simulation and computer-oriented numerical 
methods.

The large-scale scientific and technical problems re-
quire different physical processes to be accounted. The 
study is carried out in terms of the mathematical descrip-
tion (model) of physical processes followed by computer 
solutions of the corresponding mathematical problems us-
ing computational algorithms. The algorithms are used to 
develop the mathematical techniques for numerical simula-
tion of different physical processes.

The adequate support of account capability for all physi-
cal processes is a time consuming and challenging problem 
in the context of one mathematical technique. Generally, 
each technique in mathematical department of rfnC – 
VnIIef is oriented to a certain class of problems for which 
different approaches are used to calculate the medium flows 
(lagrangian, eulerian, lagrangian-eulerian), difference 
equation methods (explicit and implicit), approaches to re-
cover the materials on difference grid (using concentrations, 
fractional grids, composite cells, etc.) and the type of space 
grids (structured and unstructured). Several techniques are 
involved to account for all the required processes when 
simulating the complex problems. as a result, the problem 
of computational result transfer using one of the techniques 
is of current interest to continue the calculation using an-
other technique.

This paper is devoted to the problem of data transfer 
between 3D computation grids for numerical simulation of 
complex physical processes using integrated re-computa-
tion program of grid values – InterVal-3D.

The paper presents the main principles of re-computa-
tion program as well as implemented methods and algo-
rithms for data transfer problems between the computation 
grids.

InterVal-3D interface is shown to set the re-computation 
parameters, the program functional is described to account 
for characteristic features of different techniques.

The program enables both personal computer and dis-
tributed memory multiprocessor computer operations. Paral- 
lelization efficiency estimation formulas are given, as well 
as re-computation quality estimation criterion.

Program efficiency and acceptable quality of grid val-
ues re-computation are exemplified by several problems 
with different types of space grids.
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мЕТОДИКА ЧИСЛЕННОГО мОДЕЛИРОВАНИЯ 
АЭРОГАЗОДИНАмИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ  

В ДОННОЙ ОБЛАСТИ  
ЛЕТАТЕЛьНЫХ АППАРАТОВ

ю. В. грахов, В. и. Хлыбов, р. к. Швалева

государственный ракетный центр имени академика В. П. Ма-
кеева, Миасс, россия

e-mail: src@makeyev.ru

При полете по траектории за донным срезом лета-
тельных аппаратов (Ла) образуется область со сложной 
вихревой картиной течения, возвратными течениями, 
особенно, при взаимодействии струй с внешним пото-
ком. исследование донных течений имеет большое зна-
чение, как для определения донного давления, так и для 
расчета конвективного теплообмена.

для исследования газодинамических процессов 
в донной области Ла с использованием средств вы-
числительной аэродинамики на основе решения урав-
нений навье-Стокса конечно-объемным методом была 
разработана методика создания математической модели 
и управления процессом решения, включающая:

 – метод построения расчетной сетки, соответствую-
щей выбранной SST-модели турбулентности;
 – способ задания термодинамических параметров 

воздуха и соплового газа;
 – метод задания граничных условий и управления 

ими при моделировании струй двигателей;
 – метод адаптации расчетной сетки с применением  

комплекса параметров течения: давления, числа 
Маха и скорости сдвиговых напряжений – для более 
точного выделения скачков, разрывов и зон отрыва.
используя данную методику, были проведены рас-

четы донного давления многосопловой ракеты при 
полете на активном участке траектории. Сравнение ре-
зультатов расчетов с результатами летных эксперимен-
тов показало их удовлетворительное соответствие.

Проведены исследования картины течения за кони-
ческим телом при числе Маха около 4. Визуализация 
расчетного донного течения сравнивалась с шлиррен 
изображениями, полученными в экспериментах. качес-
твенно картины обтекания хорошо согласуются, нагляд- 
но видны характерные области течения.

Полученные результаты свидетельствуют об эффек-
тивности представленного метода исследования про-
цессов в донной области Ла.

methodoloGy of numerical modellinG 
of aeroGaSdynamic ProceSSeS  

in the bottom Part of fliGht vehicleS

Yu. V. Grakhov, V. I. Khlybov, r. K. Shvaleva

academician V.P. Makeyev State rocket Centre, Miass, russia
e-mail: src@makeyev.ru

When a vehicle flies along its trajectory there appears an 
area with the complicated vortex flow pattern, in particular, 
when streams interact with the external flow. The study of 

the bottom flows is of significant importance in analysis of 
both the bottom pressure and convective heat transfer.

a methodology for creation of a math model and control 
of the solving procedure was developed to study the gas dy-
namic processes in the bottom area of a flight Vehicle (fV) 
with the CfD software on the basis of the finite volume 
solution of the navier-Stokes equations, including:

 – a method for forming a computational grid for the 
selected turbulence SST-model;
 – a method to input the thermodynamic parameters of 
the air and gas flown out a nozzle;
 – a method to input the boundary conditions and control 
them in simulation of the engine streams;
 – a method to adapt the computational grid with a set of 
flow parameters - pressure, Mach number and the shear 
stress velocity – to segregate shocks, discontinuities and 
breakaway zones.
The bottom pressure of a multinozzle rocket in the pow-

ered flight leg was estimated with the methodology. The 
comparison of the computational and experimental results 
demonstrates their good compliance.

The flow pattern behind a conic body at Mach 4 was 
studied. The visualized estimated bottom flow was com-
pared with the experimentally obtained Schieren photos. 
The flow patterns are in good quantitative agreement, the 
typical flow areas can be obviously seen.

The obtained results prove the efficiency of the present-
ed method used to investigate processes in the fV bottom 
area.
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ИССЛЕДОВАНИЕ СХОДИмОСТИ  
ПОПРАВОЧНОГО мЕТОДА ВЫДЕЛЕНИЯ  

ДИАГОНАЛьНОГО ЭЛЕмЕНТА  
ДЛЯ СОВмЕСТНОГО РЕшЕНИЯ УРАВНЕНИЯ 

ЭНЕРГИИ И УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА  
ИЗЛУЧЕНИЯ

а. а. Шестаков

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

Снежинск, россия

рассматриваются модификации метода выделения 
диагонального элемента для итерационного решения 
неявных конечно-разностных уравнений, аппроксими-
рующих нелинейную систему нестационарных диф-
ференциальных уравнений, состоящую из уравнения 
переноса фотонов и уравнения энергии. Проводится 
теоретическое исследование скорости сходимости ите-
раций.
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converGence Study of a correction 
diaGonal element method for SolvinG 

couPled enerGy and radiative tranSfer 
equationS

a. a. Shestakov

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

The paper considers some variations of the diagonal 
element method for the iterative solution of implicit finite-
difference equations approximating a nonlinear system of 
non-stationary differential photon transport and energy 
equations. an analytical study of iteration convergence.
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ОБ ОДНОЙ ТЕСТОВОЙ ЗАДАЧЕ РГД  
НА СжАТИЕ СЛОИСТОЙ СИСТЕмЫ  
С УЧЕТОм ПЕРЕНОСА ИЗЛУЧЕНИЯ  

В РАЗЛИЧНЫХ ПРИБЛИжЕНИЯХ

а. С. Вершинская, д. С. нецветаев, 
а. В. уракова, а. а. Шестаков

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

Снежинск, россия

В работе рассмотрена новая тестовая задача, модели-
рующая сильное сжатие слоистой системы, состоящей 
из двух веществ. достоинством данного теста является 
то, что расчеты, проведенные в приближении лучистой 
теплопроводности, в одногрупповом и многогрупповом 
кинетическом, р1, диффузионном приближениях, дают 
близкие результаты. Это позволяет на одной задаче тес-
тировать сразу несколько приближений уравнения пе-
реноса лучистой энергии и сравнивать их между собой.

a teSt Problem on radiative tranSfer  
in a comPreSSed layered SyStem  

in different aPProXimationS

a. S. Vershinskaya, D. S. netsvetayev, 
a. V. urakova, a. a. Shestakov

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

The paper discusses a new test problem which models 
a strongly compressed two-layer system. The test is useful 
as it gives close results in calculations in radiative heat, one- 
and multigroup kinetic, P1 and diffusion approximations, 
which makes it possible to test and compare different ap-
proximations for one problem.
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СХЕмА ГРОм ДЛЯ РЕшЕНИЯ ПЕРЕНОСА  
ИЗЛУЧЕНИЯ КВАЗИДИФФУЗИОННЫм  

мЕТОДОм

С. а. грабовенская, В. В. Завьялов, а. а. Шестаков

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

Снежинск, россия

В работе рассматривается новая конечно-разно-
стная схема для численного решения нестационарной 
системы уравнений переноса теплового излучения ква-
зидиффузионным методом. для итерационного реше-
ния нелинейной системы квазидиффузионных уравне-
ний используется ВдМ-метод. Приводятся результаты 
численных расчетов тестовых задач.

Grom Scheme for SolvinG radiative 
tranSfer equationS by a quaSi-diffuSion 

method

S. a. Grabovenskaya, V. V. Zaviyalov, a. a. Shestakov

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

The paper considers a new finite-difference scheme for 
solving nonstationary heat transfer equations by the quasi-
diffusion method. The solution of nonlinear quasi-diffusion 
equations is iterated with IDM method. Test calculations 
are provided.
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мОДИФИЦИРОВАННЫЙ ВЕКТОРНЫЙ мЕТОД 
КОНЕЧНЫХ ЭЛЕмЕНТОВ  

ДЛЯ мОДЕЛИРОВАНИЯ ТРЕХмЕРНЫХ  
ЭЛЕКТРОмАГНИТНЫХ ПОЛЕЙ  
В НЕОДНОРОДНЫХ ОБЛАСТЯХ 

Э. П. Шурина, д. а. архипов 

институт нефтегазовой геологии и геофизики  
им. а. а. Трофимука Со ран, новосибирск, россия

Поведение гармонического по времени электро-
магнитного поля описывается векторным уравнением 
гельмгольца [1]. для построения дискретного аналога 
реализован векторный метод конечных элементов, ис-
пользующий базисные функции второго полного поряд-
ка на тетраэдральных геометрических элементах [2, 3].

для задач геоэлектрики характерны области с внут-
ренними границами, разделяющими разномасштабные 
и контрастные по электрофизическим свойствам подоб-
ласти. наличие тонких проводящих элементов (обса-
женная скважина, трещины, заполненные проводящи-
ми флюидами) приводит к необходимости построения 
мелкой сетки для получения решения векторного урав-
нения гельмгольца, в результате размерность СЛау 
резко увеличивается, что приводит к росту объема па-
мяти и времени счета [3].
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В докладе рассматривается модифицированная ва-
риационная постановка, учитывающая тонкий прово-
дящий экран и дающая возможность не производить 
построение расчетной сетки внутри него, что позволи-
ло на порядки сократить требования к объемам памяти 
компьютера и сократить время решения СЛау.

Литература
1. nedelec j. C. a new family of Mixed finite elements in r3. – 
In: numer. Math., № 50,1986, p. 97–81.
2. Webb j. P. edge elements and what they can do for you // Ieee 
Transaction on magnetic, 1993, № 2, p. 1460–1465.
3. М. и. Эпов, Э. П. Шурина, д. а. архипов. Параллельные 
конечноэлементные вычислительные схемы в задачах гео-
электрики. Вычислительные технологии. Том 18, № 2, 2013.  
стр. 95-112.

the modified vector finite element 
method for modelinG  

of three-dimenSional electromaGnetic 
fieldS in inhomoGeneouS areaS

e. P. Shurina, D. a. arhipov 

a. a. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics 
SB raS, novosibirsk, russia

The electromagnetic harmonic field is described by the 
vector Helmholtz equation [1]. The vector Helmholtz equa-
tion discrete analog was realized by vector finite element 
method with using second-order basis functions on tetrahe-
dral geometry elements [2, 3].

The area with internal boundaries separating regions 
with different scale and contrasting of the electrophysi-
cal properties are characterized for geoelectrics problems. 
Thin conductive elements (cased borehole, cracks with con-
ductive fluids) required creating fine grid for solving the 
discrete vector Helmholtz equation. So the dimension of 
system of linear algebraic equations (Slae) increased and 
increased the memory volume and time accounts [3].

Modified variation definition taken account thin con-
ductive screen and meshless inside of screen offered in re-
port. Such definition allowed to reduce the requirements to 
the computer memory and increase time for solving Slae. 

References
1. nedelec j. C. a new family of Mixed finite elements in r3. – 
In: numer. Math., № 50, 1986, p. 97 81.
2. Webb j. P. edge elements and what they can do for you // Ieee 
Transaction on magnetic, 1993, № 2, p. 1460–47.
3. M. I. epov, e. P. Shurina, D. a. arhipov. Parallel computational 
finite element schemes in problems of geoelectrics. Computational 
technologies. Volume 18, number 2, 2013. pp. 95–112.

6-81

ПОСТРОЕНИЕ И АНАЛИЗ  
ЭФФЕКТИВНЫХ ТЕНЗОРНЫХ  

ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ И мАГНИТНЫХ  
ХАРАКТЕРИСТИК ГЕТЕРОГЕННЫХ СРЕД  

С мИКРОВКЛюЧЕНИЯмИ

М. и. Эпов 1, Э. П. Шурина 1, 2, 
н. В. Штабель 1, е. и. Михайлова 1, 2

1институт нефтегазовой геологии и геофизики 
им. а. а. Трофимука Со ран, новосибирск, россия

2новосибирский государственный технический университет, 
новосибирск, россия

e-mail: mik_kat@ngs.ru, shurina@online.sinor.ru

Вычисление эффективных электрофизических ха-
рактеристик сред с микровключениями является одной 
из актуальных задач прикладной математики во многих 
областях биологии, химии и физики. Структура ком-
позитной среды представляет собой матрицу и вклю-
чения, которые могут различаться по форме, размерам 
и иметь как регулярное, так и хаотичное распределение 
в матрице материала.

один из наиболее распространенных подходов к вы-
числению эффективных характеристик среды – нахож-
дение некоторых средних скалярных коэффициентов 
по аналитическим формулам [1]. однако такой подход  
не позволяет учитывать взаимодействие между включе-
ниями, которые могут значительно влиять на эффектив-
ные свойства композитного материала.

В данной работе предлагается способ вычисления 
эффективных электрических тензорных характеристик. 
композитный материал представляется как анизотроп- 
ная среда [2]. Эффективные характеристики рассмат-
риваются как тензоры второго ранга и находятся из 
результатов моделирования прямой задачи в гармони-
ческом режиме [3]. Предлагаемый в работе подход при-
меним для широкого круга трехмерных задач электро-
магнетизма. использование тензорного коэффициента 
позволяет полностью учитывать процессы в объекте.

для предложенного метода определяется область 
применимости: находится предельно допустимая кон-
трастность материалов «скелета» и включений. иссле-
дуется влияние частоты на вычисленные тензорные ха-
рактеристики.
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elaboration and analySiS  
of the effective tenSor electrical  

and maGnetic characteriSticS  
of heteroGeneouS medium  

with microincluSionS

M. I. epov 1, e. P. Shurina 1, 2, 
n. V. Shtabel 1, e. I. Mikhailova 1, 2

1a. a. Trofimuk Institute of Petroleum Geology and Geophysics 
SB raS, novosibirsk, russia

2novosibirsk State Technical university, novosibirsk, russia
e-mail: mik_kat@ngs.ru, shurina@online.sinor.ru

The calculation of the effective electrophysical charac-
teristics of medium with microinclusions is one of the most 
important problems of applied mathematics in many areas 
of biology, chemistry and physics. The structure of a com-
posite material can be considered as a matrix and inclusions 
which may have different shape and size, be regularly or 
chaotically distributed in a material matrix.

one of the most common approaches to the calculation 
of the effective properties of the medium is to find some 
average scalar coefficients by analytical formulas [1]. How-
ever this approach doesn’t take into account the interaction 
between inclusions, which can significantly affect the effec-
tive properties of the composite material.

The approach of calculating the effective tensor elec-
tric characteristics is assumed in the paper. The composite 
material is considered as the anisotropic medium [2]. The 
effective characteristics are treated as second-rank tensors 
and are found from the solution of the direct problem in the 
harmonic mode [3]. The proposed approach can be applied 
for a wide range of 3D electromagnetic problems. The us-
age of the tensor coefficient allows us take into account all 
processes in an object.

The limits of possible contrast of the object’s matrix and 
inclusion properties have been find out. The influence of the 
frequency on the tensor coefficient is investigated.
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ЧИСЛЕННОЕ мОДЕЛИРОВАНИЕ  
ТРЕХмЕРНОГО ТЕЧЕНИЯ ГАЗА  

В РОТОРЕ мОДЕЛьНОЙ ГАЗОВОЙ  
ЦЕНТРИФУГИ ИГУАССУ

ю. В. янилкин, В. П. Стаценко, ю. д. Чернышев, 
о. о. Топорова, В. ю. колобянин, и. ю. Турутина, 

С. П. Беляев, а. С. дмитриева

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

В докладе рассматриваются задачи обтекания газо-
отборника в отборной камере газовой центрифуги (гц) 
рабочим газом – гексафторидом урана uf6. для реше-
ния этой задачи предложена физико-математическая 
модель и численная методика, в которой учитывается 
газодинамическое движение рабочего газа, а также 
конвективный перенос тепла в нем. В модели рассмат-
ривается полная (с учетом теплопроводности) модель 
теплопереноса в газе и отборнике, а также вязкого теп-
лообмена между газом и стенками гц.

Методика реализована в рамках кода Эгак. Были 
модифицированы, разработаны и реализованы следую-
щие программы:

 – Программа расчета движения вязкого газа.
 – Программа сглаживания скоростей с учетом со-

хранения момента импульса.
 – Программа расчета теплопроводности с учетом 

граничных условий.
 – Программа расчета диффузии компонентов.
 – Программа, реализующая циклические граничные 

условия.
 – Программы, реализующие втекание и вытекания 

газа через кольцевые щели в диафрагмах и в блоке 
питания.
 – Программы расчета цилиндрических сеток и на-

чальных данных на этих сетках.
 – Программа построения внешней части реального 

отборника.
 – Программы распараллеливания и связи областей 

3D и 2D течений (отборная и разделительная каме-
ры) и др.
Приводятся результаты расчетов нескольких мо-

дельных задач, которые находятся в удовлетворитель-
ном согласии с известными или полученными в данной 
работе аналитическими решениями.

numerical Simulation of a 3d GaS flow 
in bowl of the iGuaSSu model GaS 

centrifuGe 

Yu. V. Yanilkin, V. P. Statsenko, Yu. D. Chernyshev, 
o. o. Toporova, V. Yu. Kolobyanin, I. Yu. Turutina, 

S. P. Belyaev, a. S. Dmitrieva

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

The paper considers the problem of a working gas flow 
(uranium hexafluoride, uf6) around a gas sampler in the 
gas centrifuge’s (GC) sample chamber. The paper offers 
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a physico-mathematical model and a numerical technique 
that allow accounting for the gas-dynamic motion of the 
working gas and convective heat transfer in it. The paper 
describes the full model of the heat transfer process in the 
working gas and sampler (with regard to heat conductivity), 
as well as the viscous heat exchange between the gas and 
GC walls. 

The numerical technique has been implemented in 
eGaK code. The following programs have been developed, 
modified, and implemented: 

 – a program for the viscous gas motion simulation;
 – a program for smoothing velocities with regard to 
angular momentum conservation;
 – a program for heat conductivity simulations with 
regard to boundary conditions;
 – a program for diffusion of materials;
 – a program, which implements cyclic boundary 
conditions;
 – programs, which implement the gas inflow/outflow 
through annular slits in membranes and a power supply 
unit; 
 – programs for calculating cylindrical grids and initial 
data on these grids;
 – a program for constructing the outer part of a real gas 
sampler;
 – programs for parallelizing and linking domains of 3D 
and 2D flows (a sampling chamber and a separating 
chamber), etc.
The paper gives results of simulations for several model 

problems, which are in a good agreement with the ear-
lier known analytical solutions and those obtained in the  
present work.
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КОД ЭГИДА ДЛЯ мОДЕЛИРОВАНИЯ  
ДВУмЕРНЫХ И ТРЕХмЕРНЫХ ЗАДАЧ  

мЕХАНИКИ СПЛОшНОЙ СРЕДЫ

ю. В. янилкин, С. П. Беляев, В. ю. колобянин, 
а. В. городничев, а. р. гужова, Л. и. дегтяренко, 

н. П, интяпина, В. г. куделькин, С. а. Линяев, 
д. В. Логинов, а. Л. Потехин, е. В. Потехина, 
а. С. разумков, а. Л. Стадник, В. и. Тарасов, 

о. о. Топорова, и. ю. Турутина, В. М. Шабуров

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

код Эгида, разработанный в фгуП «рфяц – 
ВнииЭф», предлагается для выполнения расчетно- 
теоретических исследований в фундаментальных 
и прикладных областях науки и для преподавания  
в ВуЗах страны. он предназначен для моделирования 
двумерных и трехмерных задач, прежде всего связан-
ных с ударно-волновыми течениями многокомпонен-
тной среды. код реализован на высокопараллельных 
ЭВМ, базируется на передовых научно-методических 
положениях и методах, разработанных в математиче- 
ском отделении «рфяц – ВнииЭф».

основные элементы кода Эгида:
 – решатель, включающий в себя программы рас-

чета газодинамических течений сжимаемой среды 
с учетом сопутствующих процессов, таких как уп-
ругопластика, детонация и горение ВВ, разрушение 
и фрагментация материалов, турбулентное переме-
шивание и др.;
 – препроцессор, представляющий собой программы 

для расчета начальных данных;
 – постпроцессор – программы для обработки и ви-

зуализации результатов расчетов.
код обладает особенностями, выделяющими его 

среди известных аналогов. Это: использование непод-
вижной адаптивно-встраивающейся счетной сетки; 
высокоточные оригинальные методы расчета движе-
ния контактных границ; замыкающие соотношения, 
ориентированные на отечественные материалы; широ-
кий набор моделируемых процессов и решаемых за-
дач; русскоязычный интерфейс; наличие возможности 
программирования дополнительных счетных модулей; 
почти полная самодостаточность кода, для его работы 
требуются лишь CaD системы; невысокая стоимость 
программного продукта.

основные классы решаемых по коду задач:
 – формирование компактных элементов;
 – формирование кумулятивных струй;
 – пробивание и соударение различных конструкций 

с преградами;
 – разрушение и фрагментация элементов конструк-

ций;
 – определение поражающего действия взрывов 

в различных средах;
 – турбулентные течения жидкостей и газов, истека-

ние газов из резервуаров;
 – лабораторые опыты по исследованию ВВ, моде-

лей разрушения и др.
классы задач не ограничиваются данным списком, 

он может быть расширен за счет возможности допол-
нительного программирования непосредственно поль-
зователями кода.

code eGida for 2d and 3d continuum 
mechanicS SimulationS

Yu. V. Yanilkin, S. P. Belyaev, V. Yu. Kolobyanin, 
a. V. Gorodnichev, a. r. Guzhova, l. I. Degtyarenko, 

n. P. Intyapina, V. G. Kudel’kin, S. a. linyaev, 
D. V. loginov, a. l. Potekhin, e. V. Potekhina, 
a. S. razumkov, a. l. Stadnik, V. I. Tarasov, 

o. o. Toporova, I. Yu. Turutina, V. M. Shaburov 

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

Code eGIDa developed at fSue “rfnC – VnIIef” 
is suggested for theoretical and computational studies in 
fundamental and applied sciences, as well as for teaching 
at higher education schools of russia. It is intended for the 
simulation of 2D and 3D problems and, first of all, for those 
with shock-induced multicomponent fluid flows. The code 
has been implemented on massively parallel computers and 
is based on the advanced scientific methodological applica-
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tions and methods developed at the rfnC – VnIIef De-
partment of Mathematics. 

The main components of eGIDa are, as follows:
 – a solver, which includes programs for compressible 

gas dynamic flows with regard to the accompanying 
processes, such as elasto-plasticity, He detonation 
and combustion, material fracture and fragmentation, 
turbulent mixing, etc.;
 – a pre-processor, which is a set of programs for the 
calculation of initial data;
 – a post-processor, which is a set of programs for 
processing and visual representation of results.
The code has some specific features owing to which 

it differs from the known analogs, namely: an immov-
able adaptable computational grid, high-precision original 
schemes for the simulation of moving interfaces; closing 
relations oriented to our domestic materials; a wide range 
of processes and problems that can be simulated; a user in-
terface in russian; a capability of programming additional 
computational modules; almost absolute self-sufficiency 
(only CaD systems are required to operate the code); and a 
low cost of the software product. 

The main classes of problems that can be solved using 
the code:

 – generation of small-size components;
 – generation of shaped jets;
 – impacting and penetrating through various structures 

with barriers;
 – fracture and fragmentation of structural components;
 – identification of the destructive effects of explosions 
in different media;
 – turbulent flows of fluids and gases, gas flows out of 
reservoirs; 
 – laboratory experiments to study the behavior of Hes, 
models of fracture, etc.
Problems that can be solved with the code are not  

limited by the list above and the code users can extend it 
owing to additional programming.
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КИНЕТИЧЕСКАЯ мОДЕЛь  
НАКОПЛЕНИЯ РАДИАЦИОННЫХ ДЕФЕКТОВ  

В ЧИСТЫХ мЕТАЛЛАХ И СПЛАВЕ fe-cr  
И СОПОСТАВЛЕНИЕ С КЛАСТЕРНОЙ  

ДИНАмИКОЙ

М. ю. ромашка, а. В. янилкин 

фгуП Всероссийский научно-исследовательский институт 
автоматики им. н. Л. духова (Внииа), Москва, россия

e-mail: michaelromashka@gmail.com

разработана кинетическая модель накопления то-
чечных дефектов и их кластеров в чистых металлах fe 
и Mo и в сплаве fe-Cr при облучении высокоэнергич-
ными частицами. данная модель оперирует со средни-
ми размерами междоузельных петель и вакансионных 
кластеров (пор). Модель позволяет изучать зависимость 
от времени (или от дозы облучения) шести переменных: 
концентрации одиночных междоузлий, концентрации 

одиночных вакансий, среднего объема вакансионных 
кластеров, среднего диаметра междоузельных петель, 
концентрации петель со средним диаметром и концен-
трации пор со средним объёмом. для этих переменных 
получена система из шести обыкновенных дифферен-
циальных уравнений, которая решается численно с 
помощью пакета Mathematica. В качестве входных па-
раметров в данной модели используются параметры 
материалов (такие как коэффициенты диффузии меж-
доузлий и вакансий), полученные ранее рядом авторов 
в экспериментах и численных расчетах [1–5].

Проведено сопоставление расчетных данных с экс-
периментами по облучению чистого железа [6–8], чис-
того молибдена [5] и сплава fe-Cr (fe-8at%Cr для тон-
ких плёнок [6, 7] и fe-12,5at%Cr для объемного образца 
[9]). для случая тонких пленок чистого железа и объём-
ного образца fe-12,5at%Cr получено удовлетворитель-
ное согласие расчётов с экспериментами. Также обсуж-
дены возможные причины различий между расчетными 
и экспериментальными данными.

Проведены расчеты методом кластерной динамики, 
реализованной средствами кода SPParKS. При надле-
жащем выборе входных параметров получено хорошее 
согласие с экспериментами и с расчётами других ав-
торов. обсуждаются преимущества и недостатки двух 
рассмотренных методов: кинетической модели со сред-
ними размерами и кластерной динамики. основным 
преимуществом кинетической модели является воз-
можность быстро моделировать большие времена или 
дозы облучения, но основным недостатком является 
невозможность оперировать с распределением класте-
ров по размерам и задавать различные коэффициенты 
диффузии для различных кластеров.

a kinetic model of accumulation  
of radiational defectS in Pure metalS 

and in fe-cr alloy and comPariSon  
with cluSter dynamicS

M. Yu. romashka, a. V. Yanilkin 

fSue all-russia research Institute of automatics (VnIIa), 
Moscow, russia

e-mail: michaelromashka@gmail.com

a kinetic model of accumulation of point defects 
and their clusters in pure fe and Mo and in fe-Cr alloy 
under irradiation is developed. The model operates with 
mean sizes of interstitial loops and vacancy clusters. The 
model allows to investigate the dependence on time (or on 
irradiation dose) of six variables: vacancy and interstitial 
concentrations, mean sizes of vacancy and interstitial 
clusters and concentrations of mean-sized vacancy and 
interstitial clusters. for these variables a system of six 
ordinary differential equations is obtained, which is solved 
numerically by Mathematica code. as input data, the 
material parameters are used that are obtained by several 
authors in experiments and numerical calculations [1-5].

The results of numerical calculations are compared with 
experiments on irradiation of pure iron [6–8], molybdenum 
[5] and fe-Cr alloy (thin films of fe-8at%Cr [6, 7] and bulk 
of fe-12,5at%Cr [9]). for the cases of thin films of pure iron 
and bulk of fe-12,5at%Cr alloy a satisfactory agreement of 
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calculations and experiments is obtained. Possible reasons 
of distinctions between calculations and experiments are 
discussed.

We have also carried out calculations by the method 
of cluster dynamics by means of SPParKS code and 
compared them with the results of calculations by mean-
size operating model, with experiments and calculations of 
other authors. With appropriate values of input parameters, 
cluster dynamics gives a good agreement with experiments 
and calculations of other authors, and, in particular cases, 
with our mean-size operating model. advantages and 
disadvantages of the two numerical methods are discussed. 
The main advantage of our kinetic model is the ability 
of fast calculations on large time scales, and the main 
disadvantage is inability of operation with cluster size 
distribution and setting different diffusion coefficients for 
clusters of different sizes.
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Предложена модель распределения по размерам 
кластеров точечных дефектов, образующихся в каска-
дах смещений атомов при нейтронном и ионном облу-
чении металлов. Согласно этой модели, доли дефектов, 
входящих в состав кластеров различного размера, об-
разуют убывающую геометрическую прогрессию (убы-
вают с ростом размера кластеров). Приводится обосно-
вание этой модели и её сопоставление с результатами 
численного моделирования методами молекулярной ди-
намики и кластерной динамики, полученными в работе 
[1] и ссылках внутри и в наших расчётах.

обсуждается проблема выбора коэффициентов 
диффузии междоузельных кластеров различного раз-
мера при моделировании накопления радиационного 
повреждения в конструкционных материалах методом 
кластерной динамики. как показывают наши расчёты 
и расчёты других авторов (напр. [1]), кластерная дина-
мика чувствительна к скоростям генерации кластеров 
различного размера в каскадах и коэффициентам диф-
фузии кластеров, поскольку необходим учёт баланса 
между генерацией кластеров и их уходом на различные 
стоки. однако, вычисление коэффициентов диффузии 
кластеров сопряжено с рядом трудностей. Молекуляр-
но-динамические расчёты (напр. [2]) дают значения 
коэффициентов диффузии, которые, как показывают 
дальнейшие расчёты с помощью кластерной динамики, 
являются завышенными. обсуждаются причины этого 
расхождения и возможные пути его устранения. Выдви-
нуто и обосновано предположение о том, что главной 
причиной расхождения является многообразие форм 
кластеров, возникающих при слиянии более мелких 
кластеров (кластеры с одним и тем же числом междоуз-
лий могут иметь различные конфигурации).
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a model of size distribution of point defect clusters 
generating in cascades under neutron and ion irradiation of 
metals is presented. according to this model, parts of de-
fects that are included into clusters of different sizes form a 
decreasing geometrical progression (decrease with increas-
ing of cluster size). Grounds of this model and comparison 
with some numerical calculations by means of molecular 
dynamics and cluster dynamics, that are obtained in our 
work and in [1] and references therein, are given.

The problem of choice of diffusion coefficients for in-
terstitial clusters of different sizes for modeling of accumu-
lation of radiation damage in structural metals by means of 
cluster dynamics is discussed. as is shown in our work and 
by some other authors (e.g. [1]), cluster dynamics is sensi-
tive to the rates of production of defect clusters of various 
sizes and their diffusion coefficients, because an account of 
the balance between generation of clusters and their sink to 
various sinks is necessary. However, calculation of cluster 
diffusion coefficients meets some difficulties. Molecular 
dynamical calculations (e.g. [2]) yield some values of diffu-
sion coefficients that appear to be too large according to fur-
ther calculations by cluster dynamics. Possible reasons of 
this contradiction and ways of its resolution are discussed. 
a supposition is put forward that the main reason of the 
contradiction is variety of forms of clusters originated from 
confluence of more little clusters (clusters with the same 
number of interstitials can have different configurations).
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Методы компьютерного материаловедения позво-
ляют с некоторой степенью точности предсказывать 
поведение материалов заданного состава в конкретных 
внешних условиях. Это дает возможность оптимизиро-
вать процесс разработки конструкционных материалов 
с желаемыми характеристиками. В настоящее время 
активно развивается так называемый многомасштаб-
ный подход. для моделирования явлений на масштабе 
много большем межатомных расстояний, но, в то же 
время, много меньшем размера образца в целом исполь-
зуют метод кинетического Монте-карло. он позволяет 
описывать редкие по сравнению с частотой колебаний 
атомов решетки процессы, при этом различая форми-
рующуюся микроструктуру. Метод представляет собой 
последовательность случайных выборов из заранее оп-
ределенного списка возможных элементарных процес-
сов, причем вероятность выбора пропорциональна тем-
пу процесса. Список существенных процессов вместе 
с их темпами и составляют суть физической модели 
явления. 

для описания явлений связанных с диффузией то-
чечных дефектов и примесей в сложных сплавах нами 
разрабатывается модель, основанная на представлении 
о парных взаимодействиях атомов на жёсткой кристал-
лической решётке. Модель встраивается в свободно 
распространяющийся код SPParKS для параллельных 
вычислений методом Монте-карло на жёсткой крис-
таллической решетке. Элементарными процессами 
являются температурные переходы вакансий на место 
ближайшего атома либо перемещение межузельного 
атома. При этом энергии активации (а вместе с ними 
вероятности/темпы) процессов зависят от локально-
го окружения. Модель позволяет описывать динамику 
осаждения примесей, процессы образования пор и дис-
локационных петель. Энергии парных взаимодействий 
выражаются через такие величины как энергия когезии, 
энергия растворения, различные энергии связи, которые 
вычисляются из первых принципов, частично берутся 
из экспериментов. При численном моделировании вы-
является степень влияния различных энергетических 
параметров, а так же температуры и концентрации при-
месей на процессы диффузии, роста неоднородностей, 
изменения локального состава сплава. работая в парал-
лельном режиме, программа воспроизводит результа-
ты многочасовых экспериментов по отжигу дефектов, 
описывает накопление радиационной повреждённости 
вплоть до сотых dpa.
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numerical methods being used in material science allow 
one to forecast the behaviour and properties of a specimen 
of specified composition in concrete environment. These 
methods give an opportunity to optimize the engineering 
process of development structural materials with desired 
properties. To have a step-by-step simulation of rare 
processes it is convenient to use kinetic Monte-Carlo 
method which is thus allow to distinguish the emerging 
structure. The idea is to choose randomly and perform a 
sequence of events from a predetermined list of elementary 
processes. The probability of each selection is proportional 
to corresponding event rate. The list of substantial processes 
together with their rates represent the essence of a physical 
model of a phenomenon. 

We develop a physical model of point-like defect 
diffusion in multi-component alloy with pair interactions 
between atoms and apply it into free distributed parallel 
kinetic Monte-Carlo simulator on rigid lattice named 
SPParKS. Thermal activated transitions of atoms to vacant 
sites (both for on-lattice and interstitial atoms) as well as 
spontaneous formation of frenkel pairs due to external 
radioactivity are possible classes of elementary events. The 
activation energy of a particular thermal process (and thus 
its probability/rate) depends on the atoms neighborhood. 
The precipitation dynamics, the pores and dislocation loops 
growth can be described in the framework of our model. 
The pair interaction energies are expressed through such 
quantities as the cohesive energy, the mixing energy and 
different binding energies which are gathered from ab 
initio calculations or partially are taken from experiments. 
numerical simulations allow to reveal the impact of 
different parameters (energies, temperature, impurities 
concentration and irradiation intensity) on the diffusion 
process, the inhomogeneities growth, the variations in 
the local alloy composition. Working in parallel mode, 
the program reproduces the results of lengthy (few 
hours) experiments on the steels annealing, describes the 
accumulation of radiation damage up to hundredths of dpa.
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Поточечные нейтронные сечения упругого рассея-
ния, поглощения, деления и полного сечения в облас-

ти неразрешенных резонансов (urr) можно получить, 
например, в программе С-007 [1]. объем этих данных 
большой и оценивается примерно в 106 чисел на каж-
дую реакцию. Такие объемы данных могут порождать 
проблемы при решении задач переноса нейтронов ме-
тодом Монте-карло. Существуют различные способы 
решения проблемы. например, широко используются 
метод вероятностных таблиц. В докладе рассматрива-
ется подход, который был применен на практике при 
сокращении сечений в области разрешенных резонан-
сов (rrr) [2]. Метод заключаются в использовании 
функции распределения вероятности сечений P (σ) 
при преобразовании резонансных сечений σ E( )  в эф-
фективные поточечные монотонные сечения ′ ( )σ E  на 
некотором наборе интервалов энергии [Ei, Ei+1]. При 
этом преобразовании обоим сечениям σi E( )  и ′ ( )σi E  
соответствует одно и тоже распределение Pi (σ). далее 
монотонные сечения ′ ( )σi E  сокращаются в преде-
лах допустимой погрешности (например, eps = 0,1%,  
abs = 0,1 mb). Сохранение Pi (σ) позволяет на каждом 
интервале [Ei, Ei+1] сохранять такие важные характе-
ристики взаимодействия нейтронов с веществом как 
среднее сечение, средняя длина пробега и др. на рисун-
ке 1 приведены σ E( ) и ′ ( )σ E для fe.

для построения поточенных сечений в области urr 
воспользуемся вероятностными таблицами P (σtot) 
и средними сечениями σ σel tot( ) , σ σcap tot( )  и σ σfis tot( ) , 
которые можно рассчитать по программе Purr из ком-
плекса njoY. далее, по аналогии с областью rrr, об-
ласть urr разбивается на энергетические интервалы 
[Ei, Ei+1]. на каждом интервале вычисляется ′ ( )σtot E  
и сечения σ σel tot′( ) , σ σcap tot′( )  и σ σfis tot′( ) . на рисун-
ке 2 приведены эффективные сечения для 238u для об-
ластей rrr (E < 10 keV]) и urr (10 keV < E < 149 keV).

рис. 1

рис. 2
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расчеты двух задач из [1] показали хорошее согла-
сие результатов с использованием предложенного спо-
соба по программе ПриЗМа и результатов с использо-
ванием таблиц вероятностей по программе MCnP.
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Полимерные материалы имеют широкое распро-
странение в природе и технике, что обуславливает необ-
ходимость исследований их свойств. Многим физичес-
ким явлениям, связанным с динамической деформацией 
полимерных материалов, сопутствует формирование и 
взаимодействие ударных волн. Техника ударных волн 
является мощным инструментом изучения свойств  
материалов при экстремально высоких скоростях де-
формирования с хорошо контролируемыми условиями 
нагружения.

Поведение полимерных материалов можно клас-
сифицировать как вязкоупругое. к настоящему вре-
мени известны модели вязкоупругости, которые были 
предложены Максвеллом, фойгтом и кельвином [1], 
пригодные для описания полимерных материалов. В 
докладе на основе моделей Максвелла, фойгта и кель-
вина проводится моделирование высокоскоростного со-
ударения плоских пластин ПММа, а также эпоксидной 
смолы, представлены результаты сравнения численных 
расчетов с экспериментальными данными [2‒4]. для 
расчета зависимости давления от плотности и внут-
ренне энергии используется уравнение состояния [5, 
6]. рассмотрено распространение и затухание ударных 
волн в тонких пленках полимеров.

работа выполнена при поддержке грантов Прези-
дента российской федерации (№ Mд-286.2014.1).
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Polymeric materials are widespread in nature and tech-
nology, which makes it necessary to research their prop-
erties. Many physical phenomena associated with the dy-
namic deformation of polymeric materials accompanied by 
the formation and interaction of shock waves. The shock 
waves technique is a powerful tool for studying of the ma-
terial properties at extremely high strain rates with well-
controlled loading conditions.

Behavior of polymeric materials can be classified as a 
viscoelastic. To date, there are several well-known models 
of viscoelasticity proposed by Maxwell, Voigt and Kelvin 
[1], which are suitable for the description of polymer ma-
terials. Simulation of high-velocity impact of flat plates of 
PMMa and epoxy resin based on models of Maxwell, Kel-
vin and Voigt are presented in this report; the calculated 
results are compared with experimental data [2‒4]. Wide-
range equations of state [5, 6] are used to calculate the 
dependence of pressure of the density and internal energy. 
Propagation and attenuation of shock waves in thin polymer 
films are analyzed.
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