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новые Подходы  
в лазерно-Плазменной физике 

экстремального света

В. Ю. Быченков

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

физический институт им. П. н. Лебедева ран, Москва, 
россия

email: bychenk@lebedev.ru

Представлен обзор последних расчетно-теорети-
ческих результатов, полученных в фиан–Внииа 
по взаимодействию мощных лазерных импульсов  
с плазмой, образующейся при их воздействии на раз-
личные мишени. Представлены новые аспекты изуче-
ния лазерно-инициированного ускорения электронов 
и ионов из плотных газов, малоплотных мишеней  
и нано/микро-структурированных мишеней, генера-
ции вторичного электромагнитного и корпускуляр-
ного излучения, различных режимов релятивистской 
самофокусировки ультракоротких и более длинных 
лазерных импульсов, перспективности метода диаг- 
ностики остросфокусированных релятивистски ин-
тенсивных лазерных импульсов с помощью вакуум-
ного ускорения электронов и протонов.

работа частично поддержана российским фон-
дом фундаментальных исследований (грант № 18-02-
00452-а). 

New aPProacheS  
for laSer-PlaSma PhySIcS  

of extreme lIght

V. Yu. Bychenkov

Dukhov research Institute of automatics (VnIIa), Moscow, 
russia

lebedev Physics Institute, russian academy of Sciences, 
Moscow, russia

email: bychenk@lebedev.ru

The paper presents recent progress in theoretical and 
numerical study of powerful laser-plasma interaction ob-
tained in fIan–VnIIa group. This includes new aspects 
of electrons and ions acceleration from dense gases, low-
density, nano/micro-structured targets and generation of 
secondary electromagnetic and corpuscular radiation, dif-
ferent regimes of relativistic self-focusing of ultrashort la-
ser pulses as well as longer ones. new diagnostics method 
based on accelerated electrons and protons in vacuum for 
relativistically-intense tightly focused laser pulses and its 
perspectives are also disscused.

The paper in partially supported by rfBr №18-02-
00452-a.

физические модели детонации 
гетерогенных кристаллических вв

к. ф. гребёнкин

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

Снежинск, россия
e-mail: k.f.grebyonkin@vniitf.ru

В докладе представлен обзор работ, посвященных 
построению полуэмпирических физических моделей 
детонации мощных пластифицированных взрывчатых 
составов. Моделируемые процессы анализируются 
на микро и мезо уровнях, и на этой основе строятся 
приближенные, модели с параметрами, значения ко-
торых уточняются по результатам детонационных 
экспериментов. рассматривается полупроводниковая 
модель детонации, основанная на предположении 
об электронном переносе энергии из горячих точек, 
обсуждаются модели медленного энерговыделения, 
связанного с процессом роста углеродных кластеров 
во взрывчатых составах с высоким содержанием уг-
лерода в продуктах взрыва. исходя из изложенных 
представлений, строятся полуэмпирические  модели 
детонации, и проводится сравнение результатов рас-
четного моделирования с экспериментальными дан-
ными.

PhySIcal modelS of cryStallINe 
heterogeNeouS he detoNatIoN

K. f. Grebyonkin

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

e-mail:  k.f.grebyonkin@vniitf.ru

review of research work devoted to the develop-
ment of semi-empirical models of detonation of plastic-
bounded high explosives is presented. The processes 
modeled are analyzed at micro and mesoscale levels and 
some simplified models are developed on this base with 
the parameters corrected for the results of the detonation 
experiments. a semiconductor model of detonation based 
on the suggestion regarding the electron-energy transfer 
from “hot spots” is considered. Some models of the slow 
energy release originating from the carbon-cluster growth 
process in high explosives with high carbon content in the 
explosion products are also discussed. Using the formula-
tion provided, semi-empirical models of detonation are 
developed and the relevant numerical modeling is com-
pared with some experimental data.
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экстремальнаЯ кУмУлЯциЯ энергии 
При схлоПывании Паровых ПУзырьков

р. и. нигматулин1,2, а. а. аганин1, 
а. и. давлетшин1, д. Ю. топорков1, т. ф. Халитова1 

1институт механики и машиностроения – обособленное 
структурное подразделение федерального 

государственного бюджетного учреждения науки 
«федеральный исследовательский центр «казанский 

научный центр российской академии наук», казань, россия
2федеральное государственное бюджетное учреждение 

науки институт океанологии им. П. П. Ширшова 
российской академии наук, Москва, россия

e-mail: nigmar@ocean.ru

изучаются закономерности кумуляции энергии 
при коллапсе кавитационного (парового) пузырька  
в горячем тетрадекане, а также возможные ограни-
чения кумуляции, обусловленные несферичностью 
пузырька, несферичностью возникающих в нем ра-
диально-сходящихся ударных волн и наличием сосед-
них пузырьков. температура и давление тетрадекана 
663 к и 50 бар. В начале коллапса радиус пузырька 
500 мкм, пар в его полости находится в состоянии 
насыщения с давлением 10,3 бар. исследование про-
водится с применением численного моделирования  
в сопоставлении с особенностями коллапса анало-
гичного по размерам кавитационного пузырька в хо-
лодном ацетоне в условиях, близких к используемым  
в известных экспериментах по акустической кавита-
ции дейтерированного ацетона (температура и дав-
ление ацетона 273 к и 15 бар, давление в пузырьке 
в начале коллапса 0,1 бар). отличительной особен-
ностью тетрадекана является высокая молекулярная 
масса и низкий показатель адиабаты его пара. Пока-
зано, что для достижения сверхвысоких уровней тем-
ператур, плотностей и давлений пара на границе ма-
лой центральной области пузырьков при их коллапсе 
в указанных условиях тетрадекан благоприятнее  
ацетона. 

работа выполнена при поддержке российского  
научного фонда (проект №17-11-01135).

extreme cumulatIoN of eNergy durINg 
the collaPSe of VaPor BuBBleS

r. I. nigmatulin1,2, a. a. aganin1, 
a. I. Davletshin1, D. Yu. Toporkov1, T. f. Khalitova1

1Institute of Mechanics and engineering – Subdivision of 
the federal State Budgetary Institution of Science «Kazan 

Scientific Center of the russian academy of Sciences» (IMe – 
Subdivision of fIC KazanSC of raS), Kazan, russia

2P. P. Shirshov Institute of oceanology of the russian academy 
of Sciences (Io raS), Moscow, russia

e-mail: nigmar@ocean.ru

features of energy cumulation during the collapse of 
a cavitation (vapor) bubble in hot tetradecane, as well 
as possible restrictions on cumulation due to the non-
sphericity of the bubble, the non-sphericity of the radially 

converging shock waves arising in the bubble, and the 
presence of neighboring bubbles are studied, applying 
numerical simulation. The temperature and pressure 
of tetradecane are 663 K and 50 bar. at the beginning 
of the collapse, the bubble radius is 500 μm, the vapor 
in its cavity is in a state of saturation with a pressure of 
10.3 bar. The study is carried out using comparison with 
the features of the collapse of an equal sized cavitation 
bubble in cold acetone under conditions similar to those 
used in the known experiments on acoustic cavitation of 
deuterated acetone (the temperature and the pressure of 
acetone are 273 K and 15 bar, the pressure in the bubble 
at the beginning of the collapse is 0.1 bar). an important 
feature of tetradecane is its high molecular weight and 
the low adiabatic index of its vapor. It is shown that for 
achieving super-high levels of the vapor temperature, 
density, and pressure at the boundary of a small central 
region of the bubbles during their collapse under the 
specified conditions, tetradecane is more favorable than 
acetone.

This study was supported by the russian Science 
foundation (project no. 17-11-01135).

фУндаментальные, Прикладные  
и технологические Проблемы  

По рЯдУ актУальных наПравлений 
исследований

В. а. Симоненко

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

Снежинск, россия

В течение последних лет перед институтом были 
поставлены задачи участия в работах по направле-
ниям, лежащим вдалеке от традиционной тематики.  
укрупненно они охватывают ряд направлений ядер-
ной энергетики, включая вопросы организации и за-
мыкания ядерного топливного цикла перспективных 
ядерных ректоров, потребности и возможности созда-
ния специализированных ядерных реакторов для ре-
шения проблем трансмутации минорных актинидов  
и долгоживущих продуктов деления, вопросы во-
дородной безопасности ядерных реакторов с легко-
водным теплоносителем. Возникают проблемы, вы-
ходящие за пределы ядерной отрасли, при решении 
которых опыт наших специалистов и технологиче- 
ские наработки наших специалистов оказываются 
весьма полезными. к ним относятся исследования 
возможностей повышения эффективности извлече-
ния нефти из месторождений, находящихся на позд-
ней стадии эксплуатации, исследования опасностей 
столкновений малых космических объектов с Землей 
и возможностей предотвращений таких опасностей. 
даже, казалось бы, изучение процессов, происходя-
щих в окрестности и на нейтронной звезде в тесной 
двойной системе, является весьма информативно для 
упомянутых ранее направлений. исходя из макси-
мальной экономии ресурсов, мы стремимся разраба-
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тывать и использовать многоплановые многоцелевые 
средства исследований, и максимально заинтересова-
ны в объединении усилий с другими научными цент-
рами страны.

Fundamental, applied  
aNd techNology challeNgeS  

IN SeVeral PreSSINg fIeldS of reSearch 

V. a. Simonenko

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

During the last years rfnC – VnIITf has been tasked 
to work in the fields far from traditional for the Institute. 
In broad strokes these fields embrace several domains in 
nuclear power engineering such as logistics and closing of 
nuclear fuel cycle for promising nuclear reactors, demand 
for and feasibility of development of specialized nuclear 
reactors for transmutation of minor actinides and long-
lived fission products, hydrogen safety of reactors with 
light-water coolant. new problems emerge now, these 
problems are beyond the nuclear industry, but experience 
and developments of our specialists turn out to be quite 
helpful in solving these problems. These problems are 
research of opportunities of oil extraction enhancement 
from the aging oil fields and hazard of collision with 
small space bodies. even so seemingly exotic process 
as research of process occurring in neutron star in close 
binary system turns out to be very meaningful for the 
fields mentioned above. aiming at maximum efficiency 
in spending resources we are going to develop and utilize 
multi-facet and multipurpose research approaches and we 
are interested in joining our efforts with other research 
centers of the country to the greatest possible extent.

тУрбУлентность 
высокотемПератУрных сред  

с объемными силами

Э. е. Сон

объединенный институт высоких температур ран, 
Московский физико-техническиий институт, Москва, 

россия

рассмотрены методы описания и модели турбу-
лентности в средах с объемными силами, к которым 
относятся гравитационные, электромагнитные силы, 
а также центробежные силы инерции, которые сущес-
твенны во вращающихся и потоках. рассматривается  
турбулентность за ударными волнами и в высокоско-
ростных потоках и возникающая при неустойчивостях 
релея–тейлора и рихтмайера–Мешкова. Приведены 
обзор и анализ методов описания структуры турбу-
лентного потока и поведения при различных внешних 
воздействиях, и поведение корреляционных одно-  
и двухточечных моментов разного порядка, интег-
ральных и микромасштабов, спектральных распре-
делений в потоке пари различных внешних воздей- 
ствиях, когда корреляционные масштабы сравнимы  

с характерным размером потока или областью воздей- 
ствия внешних сил на поток. анализируются подходы, 
основанные на методах функции плотности вероят-
ности, для задач турбулентного смешения, пассивного 
смешения и горения. В докладе представлены резуль-
таты, изложенные в монографии Сон к. Э., Сон Э. е.  
«турбулентность сред с объемными силами», изд.
янус-к, 2019 по гранту рффи № 19-11-0000419.

turBuleNce  
of hIgh-temPerature medIa  

wIth VolumetrIc forceS 

e. e. Son

Joint Institute for high Temperatures raS, Moscow Institute 
of Physics and Technology, Moscow, russia

Methods and models applied for description of turbu-
lence in media with volume forces are discussed in the 
paper. Gravitation, electromagnetic and centrifugal inertia 
forces are referred to such forces. These forces are signifi-
cant in rotating flows. Considered the turbulence behind 
the shock-waves and in high-velocity flows, and turbu-
lence occurring at raleigh–Taylor and richtmeyer–Mesh-
kov instabilities. overview and analysis of methods for 
description of turbulent flow structure are given as well as 
description of its behavior under various external influenc-
es, behavior of correlational one- and two-point moments 
of different orders, integral and micro-scale, spectral dis-
tributions in conditions when correlation scales are com-
parable with characteristic size of the flow or the domain 
of external forces influence on the flow. approaches based 
on methods of probability density function for problems of 
passive mixing, burning and turbulent mixing are analyzed. 
Paper covers results discussed in details in monograph  
Son K. e., Son e. Ye. Turbulence of media with volume 
forces, Yanus-K Publishers, 2019, sponsored by russian 
foundation for Basic research, grant no 19-11-0000419.

моделирование задач 
магнитной газовой динамики 
на вычислительных системах 

сверхвысокой Производительности

Б. н. Четверушкин

федеральный исследовательский центр «институт 
прикладной математики им М. В. келдыша ран»,  

Москва, россия

В работе обсуждаются проблемы адаптации вы-
числительных алгоритмов на архитектуру систем  
с экстрамассивным параллелизмом. В качестве при-
мера логически простого алгоритма и эффективного 
допускающего успешную адаптацию на архитектуру 
таких систем приводятся кинетически согласованные 
разностные схемы для решения задач газовой дина-
мики. их обобщение для задач магнитной газовой 
динамики реализуется на основе комплексно значно-
го аналога одночастичной функции распределения,  



Пленарное заседание8

зависящего помимо температуры, плотности и скоро-
сти от напряженности магнитного поля.

Приводятся результаты расчета пространственно 
трехмерной астрофизической задачи о поглощении 
массивным объектом вещества галактики и образова-
ния коллинеарной космической струи. Задача описы-
вается системой 3д уравнений вязкого теплопровод-
ного газа, уравнений магнитной индукции с учетом 
магнитной вязкости и гравитационного потенциала. 
расчет велся на пространственной сетке, состоящей 
из восьми миллиардов узлов. 

литература 

1. Четверушкин Б. н. кинетическая схемы и квазигазоди-
намическая система уравнений. Москва, Макс Пресс. 2004
2. Четверушкин Б. н. Савельев а. В., Савельев В. и. ква-
зигазодинамическая модель для описания магнитогазодина-
мических явлений. жВМ и Мф 2018, т. 58, № 8.

SImulatIoN of magNetIc  
gaS dyNamIcS ProBlem  

uSINg comPutINg SyStemS  
of ultra-hIgh PerformaNce 

B. n. Chetverushkin

federal research Center “Keldysh Institute of applied 
Mathematics”, Moscow, russia

The paper discusses problem of simulation algorithms 
adaptation to architecture of systems with extra-massive 

parallelism. Kinetically consistent differential schemes 
for solving gas dynamics problems are described as logi-
cally simple and efficient algorithm allowing success-
ful adaptation to such systems. Generalization of these 
problems to the problems of magnetic gas dynamics is 
implemented on the basis of complex-valued analogue of 
one-particle distribution function depending on magnetic 
field intensity besides temperature, density and velocity. 

Presentation is illustrated with results of analysis of 
3D astronomic problem about galactic matter absorption 
by massive body and formation of collinear cosmic jet. 
The problem is described by the system of 3D equations 
for viscous heat-conducting gas and equation of magnetic 
induction accounting for magnetic creep and gravitation 
potential. The analysis was performed using spatial mesh 
of 8 billion nodes. 

references

1. Chetverushkin B. n.  Kinetic schemes and quasi-gas-dynamic 
system of equations. Moscow, Max Press. 2004
2. Chetverushkin B. n. Saveliev a. V., Saveliev V. I. Quasi-
gas-dynamic model for description of magnetic-gas-dynamic 
phenomena. russian Journal: Computational Mathematics and 
Mathematical Physics.  2018, vol. 58, n 8.
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моделирование взрывной 
трансформации Планет – газовых 
гигантов в Планеты земного тиПа

Э. р. Прууэл, В. ф. анисичкин

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

e-mail: avf@hydro.nsc.ru

из нескольких тысяч обнаруженных экзопланет 
большинство – газовые гиганты. Эти планеты нахо-
дятся на орбитах, близких к своей звезде, что облег-
чает их обнаружение транзитными и доплеровскими 
методами. В нашей системе на близких к Солнцу рас-
стояниях находятся относительно небольшие, железо-
каменные планеты. 

если планеты Солнечной системы также первич-
но были газовыми гигантами, то необходим процесс, 
лишивший части из них газовых оболочек. таковым 
могло быть взрывное выделение ядерной энергии 
в недрах планет [1, 2]. При этом была практически 
полностью, как в случае Марса, или частично, как  
в случае Венеры, сброшена первичная жидкогазовая 
оболочка с образованием пыле ледяных комет. 

В нашей работе методами молекулярной динами-
ки выполнено моделирование взрывного сброса вне-
шней, относительно мало плотной оболочки планеты. 
Получено, что такой процесс возможен и результаты 
расчетов могут быть адекватны наблюдаемым харак-
теристикам планет земного типа.

циклическое, с временным затуханием, протека-
ние цепных ядерных реакций глубоко в недрах пла-
неты [3] может объяснять многократные реверсии 
магнитного поля в истории Земли и изменения кли-
мата из-за изменения потока тепла из недр. Взрывной 
сброс жидкогазовых оболочек планет, поэтому, может 
быть дополнительным аргументом в пользу важности 
учета ядерных процессов в недрах планет.
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among the few thousand exoplanets the most detected 
are gas giant planets. These planets are in orbits close to 
its star, what facilitates their detection by transit or Dop-
pler methods. In our system close to the Sun are orbited 
small, iron-stone planets. 

If the Solar system planets also originally formed as 
gas giants, it needs a process which deprived them of gas 
shells. Thus the process it could be an explosive nuclear 
energy release in the deep interiors of the planets [1, 2].  
Under that it was almost completely, as in the case of Mars, 
or in part, as in the case of Venus, reset liquid-gas shell 
and particularly stone shell, with the formation of dust-ice 
comets, chaotically moving across the Solar system. 

In our work by the method of molecular dynamic the 
explosive resetting of the outer shell of the planet is simu-
lating. It was proved, that such a process is possible and 
the results of calculations can be adequate to the observ-
able characteristics of the planets.

Periodic chain nuclear reactions in the deep interior of 
the planet [3] may explain the repeated reversion of the 
magnetic field in the earth’s history and climate changes 
due to changes of the heat flow from the interior. The ex-
plosive resetting gas shells of the planets can be an ad-
ditional argument in favor of the importance of nuclear 
processes in the deep interior of the planet.
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определение энергетического источника расши-
рения пространства Вселенной является актуальной 
задачей современного естествознания. анализ ги-
потез и возможных решений, относящихся к данной 
проблеме, показывает необходимость поиска принци-
пиально новых подходов к ее решению. В этой свя-
зи представляет интерес поиск искомого решения на 
основе пространственно-электромагнитной модели 
физического вакуума (фВ) [1]. 

фВ (и материальный мир в целом) рассматрива-
ется в данной модели, как волновой векторный про-
странственно-электромагнитный континуум, и как 
совокупность взаимосвязанных осцилляторов, обра-
зующих иерархические структуры. Вещество и физи-
ческий вакуум являются взаимосвязанными формами 
существования материального континуума и обра- 
зуют единую систему. наименьший, или «абсолют-
ный», осциллятор (ао) является элементарной ячей-
кой физического вакуума и составляет его структур-
ную основу. 

Внутренняя энергия ао (Еабс) в общем случае 
представляет собой сумму энергий взаимодействия 
всех его структурных компонент: Еабс = EQ + EQR + ER, 
где EQ, EQR, ER – энергии взаимодействия соответс-
твенно: составляющих электромагнитного вектора; 
электромагнитного и пространственного векторов; 
составляющих пространственного вектора. 

Взаимодействие электромагнитного и пространс-
твенного векторов и составляющих электромагнитно-
го вектора порождает силы, направленные на сжатие 
ао. Взаимодействие составляющих пространствен-
ного вектора порождает силы, направленные на рас-
ширение ао. Эти силы уравновешивают друг друга: 
ER = − (EQ + EQR). 

явление расширения пространства Вселенной свя-
зано с энергией er. Получено аналитическое выраже-
ние этой энергии и рассчитано ее численное значение.
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Determination of the energy source of the expansion 
of the space of Universe is an actual task of modern natu-
ral science. analysis of hypotheses and possible solutions 
related to this problem shows the need to search for fun-
damentally new approaches to its solution. In this regard, 
it is of interest to search the desired solution based on the 
spatial-electromagnetic model of the physical vacuum [1].

This model considers the physical vacuum (and the 
material world in general) as a wave vector spatial-elec-
tromagnetic continuum and as a set of interrelated oscil-
lators forming hierarchical structures. The substance and 
the physical vacuum are interconnected forms of the ma-
terial continuum and form a unified system. The smallest 
or “absolute” oscillator (ao) is the unit cell of the physi-
cal vacuum and constitutes its structural basis.

The internal energy of ao (eabs) in general is the sum 
of the interaction energies of all its structural components: 
Eabs = EQ + EQR + er, where EQ, EQR, ER are the interac-
tion energies, respectively: of the electromagnetic vector 
components; of electromagnetic vector with spatial vec-
tor; of components of the spatial vector.

The interaction of the components of the electromag-
netic vector and of the electromagnetic vector with spa-
tial vector generates forces aimed at compressing the ao. 
The interaction of the components of the spatial vector 
generates forces aimed at expanding the ao. These forces 
balance each other: ER = − (EQ + EQR). 

The phenomenon of expansion of the space of the 
Universe is connected with the energy er. an analytical 
expression of this energy is obtained and its numerical 
value is calculated.
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одним из основных направлений повышения про-
никающей способности инертных металлических  
ударников в металлические преграды является ис-
пользование материалов с более совершенным ком-
плексом физико-механических свойств и увеличение 
скорости соударения. Были разработаны образцы 
металлокерамических материалов, представляющих 
собой пористые сплавы на основе системы Внжк  
с упрочняющими наполнителями, которые в составе 
кинетических ударников показали преимущество по 
глубине проникания на 30% по сравнению с массога-
баритными аналогами из сплава Внж-90 в диапазоне 
скоростей 2–3 км/с.

featureS of hIgh-VelocIty PeNetratIoN 
of ImPactorS from tuNgSteN BaSed 

comPoSItIoN materIalS  
IN a Steel ShIeld

S. a. afanas’eva, n. n. Belov, V. V. Burkin, 
a. n. Ishchenko, a. Yu. Sammel, 

a. B. Skosirsky, n. T. Yugov
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one of the main directions of increasing the inert met-
al impactors penetrating ability to metal shields is the use 
of materials with a more advanced complex of physicom-
echanical properties and an increase of impact velocity. 
There were developed samples of metal-ceramic materi-
als, which are porous alloys based on an WnifeC system 
with hardening fillers, and they, as part of kinetic impac-
tors, showed an advantage in penetration depth by 30% 
compared to weight and size analogues of Wnife-90 al-
loy in the velocity range from 2 to 3 km/s.

1-4

кУмУлЯтивное образование 
геологических стрУктУр 

галактическими кометами  
на Планетах земной грУППы 

а. а. Баренбаум

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

e-mail: azary@mail.ru

известно [1], что при орбитальном движении  
в галактике Солнце через 20–37 млн лет пересекает 
струйные потоки и спиральные галактические рукава, 
и тогда все объекты Солнечной системы подвергают- 
ся интенсивным бомбардировкам галактическими ко-
метами. В эти эпохи длительностью ≈2÷5 млн лет на 
Землю и другие планеты может упасть ~104–107 га-
лактических комет диаметром от 0,1 до 3,5 км и энер-
гией от 1020 до 1025 дж. Плотность падений столь вы-
сока, что импактные эффекты от падения нескольких 
комет могут суммироваться. Это отражается на разме-
рах и морфологических особенностях возникающих 
геологических структур. образование таких структур 
в условиях случайного суммирования воздействий  
от падений многих комет названо нами «кумулятив-
ным» [2].

Согласно [3], в зависимости от сочетания ряда 
условий галактические кометы могут создавать на 
планетах земной группы следующие типы структур: 
кратеры, диатремы, лавовые потоки, вулканы, купо-
лообразные поднятия поверхности, а также короны 
и монсы (на Венере). основными факторами, опре-
деляющими их образование, являются: 1) плотность 
газовой оболочки планеты, 2) толщина литосферы,  
3) состав и степень нагрева пород литосферы, 4) час-
тота падений галактических комет.

В сообщении рассмотрены геологические струк-
туры на Земле, Марсе, Меркурии, Венере и Луне, 
кумулятивно созданные галактическими комета-
ми. на Земле – это новейшие поднятия земной коры  
и излияния траппов, на Венере – диатремы, короны  
и монсы, а на Луне, Марсе и Меркурии – лавовые 
морские бассейны с масконами и без [4]. обсуждает-
ся сходство и различия этих структур, а также выпол-
нены оценки энергии, требуемой для их образования 
кометами.
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It is known [1] that at orbital motion in Galaxy, the Sun 
each 20–37 million years crosses the jet streams and spi-
ral galactic sleeves, and in these times all objects of Solar 
System are subjected to intense bombardments by galac-
tic comets. In such epochs of duration 2÷5 million years, 
 ~104–107 galactic comets with a diameter of ~0.1 to 3.5 km 
and energy from 1020 to 1025 J can fall to earth and other 
planets. The density of their falls is so high, that the effects 
of falling several comets will be summarized. This is re-
flected in the size and morphological features of the emerg-
ing geological structures. The formation of such structures 
under conditions of random summation of the effects from 
the fall of many comets we called «cumulative» [2].

according to [3], depending on a combination of a 
number of conditions, galactic comets can create the fol-
lowing types of structures on terrestrial planets: craters, 
diatremes, lava flows, volcanoes, dome-shaped surface 
elevations, as well as coronae and mounts (on Venus). 
The main factors determining formation these structures 
are: 1) the density of the planet's gas shell, 2) the thick-
ness of the lithosphere, 3) the composition and degree of 
heating of the lithosphere rocks, and 4) the frequency of 
falls of galactic comets.

The report examines geological structures on the 
earth, Mars, Mercury, Venus and the Moon, cumulatively 
created by galactic comets. on the earth, these are the 
newest uplifts of the earth's crust and effusions of traps, 
on the Venus are diatremes, coronae and mounts, and on 
the Moon, Mars and Mercury are lava mares basins with 
and without the mascons [4]. The similarities and differ-
ences of these structures are discussed, and the energy re-
quired for their formation by comets is estimated.
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Современная космология основана на гипотезе 
возникновения Вселенной в результате Большого 
взрыва 13,77 млрд лет назад. В соответствии с этой 
гипотезой, линейное уменьшение частоты света от 
расстояния до далеких галактик в законе Хаббла  
и микроволновый космический фон объясняют эф-
фектом доплера при расширении Вселенной. Счи-
тается, что доплеровский механизм является твердо 
установленным фактом, и ему нет альтернативы.

автором показано [1–4], что закон Хаббла и микро-
волновый космический фон вполне адекватно можно 
объяснить не космологическим расширением Вселен-
ной, а взаимодействием фотонов света с космически-
ми гравитационными полями. При этом закон Хаббла 
и микроволновый космический фон являются необхо-
димыми следствиями действия на фотоны в космосе 
четырех фундаментальных законов физики: сохране-
ния энергии, постоянства скорости свет, закона тяго-
тения ньютона и закона Планка, а микроволновый 
фон есть результат термализации фотонов в космиче- 
ском пространстве, температура которого определяет- 
ся энергией оптического излучения звезд. Передача 
энергии фотонов микроволновому фону и наоборот 
происходит согласно квантовому закону Планка.

разработана модель, обосновывающая эти выводы. 
Модель построена на сбалансированном круговороте 
в Метагалактике барионного вещества, который со-
провождается разрушением звезд в галактиках и об-
разованием новых молодых звезд из их газопылевых 
продуктов. круговорот находится в динамическом 
равновесии, при котором плотность энергии, выде- 
ляющейся при синтезе 4he из водорода в молодых 
звездах и затем излучаемой ими в оптическом диа-
пазоне длин волн, соответствует плотности энергии 
космического фона. обсуждаются другие следствия 
этой модели.
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Modern cosmology is based on the hypothesis of the 
Universe emergence as a result of the Big Bang 13.77 bil-
lion years ago. In accordance with this hypothesis, the 
linear decrease in the frequency of light from distance to 
distant galaxies in the hubble law and the existence of 
microwave cosmic background are explained by the Dop-
pler effect during the Universe expansion. It is believed 
that the Doppler mechanism is a well-established fact, 
and there is no alternative to it.

The author showed [1–4] that the hubble law and mi-
crowave cosmic background can be adequately explained 
not by the cosmological expansion of the Universe, but 
by the interaction of photons of light with cosmic gravita-
tional fields. The hubble law and microwave background 
are necessary consequences of the action on photons in 
cosmos of four fundamental physics laws: conservation 
of energy, constancy of speed light, newton's gravity law 
and Planck's law, and the microwave background is the 
result thermalization of photons in cosmic space which 
temperature determines by the energy of stars optical 
radiation. The transfer photons energy into microwave 
background and vice versa occurs according to Planck’s 
quantum law.

a model has been developed to substantiate these con-
clusions. The model is built on a balanced circulation in 
the Metagalaxy of baryonic matter what is accompanied 
by the destruction of stars in galaxies and the formation 
of new young stars from their gas-dust products. The cir-
culation of matter is in dynamic equilibrium, in which the 
density of energy released during the synthesis of 4he 
from hydrogen in young stars and then emitted by them 
in the optical wavelength range corresponds to the energy 
density of the cosmic background. other consequents of 
this model are discussed also.
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УПравлЯемые воздействиЯ  
на магнитосфернУю ПлазмУ 

с Помощью мощного 
коротковолнового радиоизлУчениЯ

а. С. Белов

филиал рфяц – ВнииЭф «ниииС им. Ю. е. Седакова», 
нижний новгород, россия

e-mail: alexis-belov@yandex.ru

Магнитосфера, являясь верхней частью атмосфе-
ры Земли, определяющим образом влияет как на ха-
рактер жизнедеятельности на Земле, так и, как одна из 
частных технических проблем, на функционирование 
глобальных космических систем.

особую опасность для низкоорбитальных искус-
ственных спутников Земли представляют потоки вы-
сокоэнергичных электронов радиационных поясов.  
В связи с этим, становится актуальной задача не толь-
ко контроля, но и управления состоянием магнито-
сферной плазмы.

Важную роль в динамике околоземной плазмы 
играют низкочастотные электромагнитные волны. 
низкочастотные радиоизлучения онЧ диапазона 
эффективно взаимодействуют с высокоэнергичны-
ми электронами радиационных поясов Земли. В ре-
зультате этого взаимодействия изменяется питч-угол 
энергичных частиц, приводя к высыпаниям их в ионо- 
сферу. По этой причине контролируемое возбуждение 
онЧ волн в магнитосфере может обеспечивать сниже-
ние числа высокоэнергичных частиц для обеспечения 
безопасного функционирования низкоорбитальных 
искусственных спутников, как в случае экстремаль-
ных геомагнитных бурь, так и при антропогенных 
воздействиях. основная сложность практического 
использования этих волн для регулирования насе-
ленности радиационных поясов, состоит в том, что 
взаимодействие волна-частица наиболее эффектив-
но происходит в нелинейном режиме, зависящем от 
амплитуды волны. По этой причине крайне важным 
аспектом этого вопроса является не только генерация 
онЧ излучений, но и эффективная передача излуче-
ния из ионосферы в экваториальную магнитосферу, 
где происходит взаимодействие с высокоэнергичны-
ми электронами.

наиболее адекватной методикой формирования 
искусственных дактов плотности, позволяющих лока-
лизовать низкочастотные волновые поля в окрестнос-
ти узкой магнитной силовой трубки, является нагрев 
ионосферы мощным коротковолновым (кВ) радиоиз-
лучением.

В работе представлены результаты натурных 
экспериментов по формированию искусственных 
дактов плотности и численного моделирования про-
странственной структуры и динамики развития 
возмущений околоземной плазмы при воздействии 
мощного кВ радиоизлучения нагревного стенда 
«Сура». определены условия и характерные времена  
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формирования и релаксации возбуждаемых крупно-
масштабных неоднородностей плотности плазмы. 
используя результаты численного моделирования, 
разработаны рекомендации по проведению контроли-
руемого высокоэффективного воздействия на магни-
тосферную плазму.

coNtrolled ImPactS  
oN magNetoSPherIc PlaSma  

wIth the helP of INteNSe Short-waVe 
radIo emISSIoN

a. S. Belov

Sedakov research Institute of Measuring Systems (nIIS), 
nizhny novgorod, russia

e-mail: alexis-belov@yandex.ru

Magnetoshere being the upper part of the earth atmo-
sphere to a certain extent influences both the character of 
the earth vital activity, and functioning of global space 
systems.

of special danger for low-orbit artificial earth satel-
lites are the flows of high-energy electrons of radiation 
belts. In this connection, the problem of managing the 
state of magnetospheric plasma becomes even more ur-
gent than the problem of monitoring it.

low-frequency electromagnetic waves play an impor-
tant role in the dynamics of near earth plasma. Vlf emis-
sion effectively interacts with high-energy electrons of 
the earth radiation belts. as the result of this interaction, 
pitch angle of energetic particles changes causing their 
precipitation in ionosphere. for this reason, controlled 
excitation of Vlf waves in magnetosphere can provide 
decrease in the number of high-energy particles for en-
suring safe functioning of low-orbital artificial satellites, 
both for the case of extreme geomagnetic storms, and for 
the case of anthropogenic impacts. The main challenge of 
practical use of these waves for adjusting radiation belts 
population is due to the fact that wave-particle interaction 
reaches the highest efficiency in nonlinear mode, which 
depends on wave amplitude. That is why very important 
aspect of this issue is not only generation of very low 
band radiation, but also effective radiation transport from 
ionosphere into equatorial magnetosphere, where interac-
tion with high-energy electrons takes place.

Ionosphere heating by powerful short-wave radiation 
is the most adequate technique for forming artificial den-
sity ducts, which permits localization of low-frequency 
wave fields near narrow magnetic flux tube.

The work presents the results of full-scale experiments 
on forming artificial density ducts, and numerical model-
ing of spatial structure and dynamics of near earth plasma 
perturbations under the impact of powerful short-wave 
emission induced by heating stand “Sura”. The conditions 
and characteristic times of formation and relaxation of ex-
cited large-scale inhomogeneities of plasma density were 
determined. Using the results of numerical modeling, rec-
ommendations were developed on how to conduct con-
trolled high-effective impact on magnetospheric plasma.
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настройка Параметров  
k-epS модели тУрбУлентности 
длЯ оПисаниЯ эксПеримента  

По взаимодействию Ударной волны  
с тУрбУлизованным слоем

М. и. Болдырев, С. а. Бабань, и. В. глазырин, 
д. н. куприянец, н. а. Михайлов, М. н. Чижков

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

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

Эксперимент, в котором ударная волна (уВ) два 
раза проходит через контактную границу воздуха  
и гексафторида серы в ударной трубе, позволяет опре- 
делить особенности развития неустойчивости рих- 
майера–Мешкова (рМ) [1]. После первого прохожде-
ния уВ начинается перемешивание веществ, затем 
зона турбулености (Зт) резко сжимается во время 
второго прохода уВ, отраженной от торцевой стенки. 
далее Зт существенно увеличивается в размерах. для 
описания такого сложного поведения ширины Зт от 
времени модель турбулентности в газодинамической 
программе должна корректно описывать турбулент-
ную диффузию. один из вариантов k-eps модели, до-
бавленный в программу фокус [2], заимствована из 
работы [3] с небольшими изменениями в вычислении 
искусственной постоянной адиабаты. Модель позво-
ляет получать решение, слабо зависящее от расчетной 
сетки. для задания начальных данных для турбулент-
ной кинетической энергии и скорости ее диссипации 
задаются однородные значения во всей расчетной 
области. начальная величина турбулентной кинети-
ческой энергии k определяется из предположения, 
что амплитуда роста зоны составляет 1 процент от 
величины, характеризующей развитую турбулент-
ность. Величина скорости диссипации турбулентной 
кинетической энергии eps связана с k через амплиту-
ду изменения скорости при прохождении контактной 
границы и характерную длину волны возмущения.  
В данных расчетах девиаторная часть тензора рей-
нольдса не учитывалась. 

из серии расчетов на последовательности раз-
ностных сеток от 10 тыс. до 75 тыс. ячеек получено, 
что предсказанная моделью ширина зоны до прихода 
уВ несколько ниже по сравнению с экспериментом,  
а в момент сжатия описывается достаточно точно. 
Ширина зоны после прохода отраженной уВ описы-
вается также удовлетворительно. В серии расчетов 
определена зависимость результатов от параметров 
модели: констант затухания однородной турбулент- 
ности, сдвиговой турбулентности и эволюции при 
резком однородном сжатии.
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russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russian  
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The experiment in which a shock wave (SW) passes 
twice through the contact boundary of air and sulfur hexa-
fluoride in a shock tube, makes it possible to determine 
the features of the richtmyer–Meshkov (rM) instability 
development [1]. after the first passage of the SW, the 
mixing of substances begins, then the turbulence zone 
(TZ) is sharply compressed during the second pass of the 
SW, reflected from the end wall. further TZ significantly 
increases in size. To describe such a complex behavior of 
the TZ width over time, the turbulence model in the gas-
dynamic code should correctly describe the turbulent dif-
fusion. one of the variants of the k-eps model, added to the 
code focus [2], is borrowed from [3] with small changes 
in the calculation of the artificial adiabatic constant. The 
model allows obtaining a solution that is weakly depen-
dent on the computational grid. To set the initial data for 
the turbulent kinetic energy and its dissipation rate, ho-
mogeneous values are set in the entire computational do-
main. The initial value of the turbulent kinetic energy k 
is determined from the assumption that the amplitude of 
the zone growth is 1 percent of the value characterizing 
the developed turbulence. The rate of dissipation of the 
turbulent kinetic energy eps is related to k through the 
amplitude of the velocity change during the passage of 
the contact boundary and the characteristic wavelength of 
the perturbation. The deviator part of the reynolds tensor 
was not taken into account in these calculations.

from a series of calculations on a sequence of differ-
ence grids from 10 thousand to 75 thousand cells, it is 
obtained that the predicted width of the zone before the 
arrival of SW is slightly lower compared to the experi-
ment, and at the time of compression is described quite 
accurately. The width of the zone after the passage of the 
reflected SW is also described satisfactorily. In the se-
ries of calculations, the dependence of the results on the 
model parameters is determined: the damping constants 

of homogeneous turbulence, shear turbulence, and evolu-
tion under sharp uniform compression.
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ЯвлениЯ неидеальной кУмУлЯции

В. М. фомин, В. и. Звегинцев, е. я. Брагунцов

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

e-mail: fomin@itam.nsc.ru, zvegin@itam.nsc.ru,  
braegor@yandex.ru

Процесс формирования кумулятивной струй при 
косом соударении пластин, метаемых продуктами де-
тонации, или при взрывном обжатии осесимметрич-
ных металлических облицовок, впервые объяснила 
гидродинамическая теория кумуляции, основанная на 
модели идеальной несжимаемой жидкости. В целом 
гидродинамическая теория кумулятивного эффекта 
остается простым и универсальным приближением. 
однако некоторые факты, наблюдаемые эксперимен-
тально, в частности особенности поведение металла  
в условиях формирования и растяжения кумулятив-
ной струи, а также при ее проникании в преграду 
послужили причиной уточнения гидродинамической 
теории.

на сегодняшний день прикладной интерес к куму-
лятивному эффекту растет. разнообразие прикладных 
задач, растущий практический интерес диктуют необ-
ходимость более полного и адекватного чем гидроди-
намическая теория описания процесса кумуляции.

В данной работе предложен подход к объяснению 
особенностей деформации металла в процессе куму-
ляции основанный на использовании дислокацион-
ных механизмов пластической деформации и с уче-
том ударно-волновых процессов, происходящих на 
стадии обжатия облицовки и при растяжении струи. 
Получены аналитические выражения для определения 
предельного удлинения и времени разрушения куму-
лятивной струи, которые позволяют анализировать 
влияние на растяжение и разрушение струи прочнос-
тных и пластических свойств материала, его структур-
ных характеристик, геометрических параметров обли-
цовки и кинематических характеристик струи.
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на основе дислокационных механизмов пластиче- 
ской деформации объяснен ряд особенностей в процес-
сах растяжении и разрушения кумулятивных струй, ко-
торые наблюдаются на практике и не нашли до сих пор 
адекватного объяснения, в частности, зависимость пре-
дельного удлинения струи от структурно-механических 
характеристик металла (величины зерна, наклепа, тек-
стуры), а также причины аномально большого удлине-
ния материала кумулятивной струи перед разрушением.

Показано влияние структурной неоднородности 
материала облицовки на характер разрушения куму-
лятивной струи при ударно-волновом воздействии на 
стадии взрывного обжатия облицовки. 

установлена практически целесообразная степень 
чистоты металла облицовки, которая определяет-
ся пределом растворимости легирующих элементов  
и примесей.

Предлагаемый подход позволяет получить более 
глубокое понимание физических явлений, происходя-
щих при деформировании металла в процессе куму-
ляции. 

PheNomeNa of NoNIdeal  
cumulatIVe actIoN

V. M. fomin, V. I. Zvegintsev, Ye. Ya. Braguntsov

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

e-mail: fomin@itam.nsc.ru, zvegin@itam.nsc.ru,  
braegor@yandex.ru

The process of the cumulative jet formation in the 
oblique collision of plates thrown by detonation products 
or in the explosive compression of axisymmetric metal 
liners was first explained by the hydrodynamic theory of 
cumulative action based on the model of an ideal incom-
pressible fluid. In general, the hydrodynamic theory of 
the cumulative effect remains a simple and universal ap-
proximation. however, some facts observed experimen-
tally, in particular, the behavior of metal under formation 
and stretching conditions of a cumulative jet, and also at 
its penetration into an obstacle, caused a refinement of the 
hydrodynamic theory.

Today, the applied interest in the cumulative effect is 
growing. a variety of applied problems, a growing prac-
tical interest dictate the need for a more complete and 
adequate description of the cumulative process than the 
hydrodynamic theory does it.

In this paper, an approach is proposed to explain the 
features of metal deformation in the cumulative process 
based on the use of dislocation mechanisms of plastic de-
formation and taking into account shock-wave processes 
occurring at the stage of liner collapse and jet stretching. 
analytical expressions have been obtained for determin-
ing the ultimate elongation and time of disturbance of a 
cumulative jet which make it possible to analyze the ef-
fect of strength and plastic properties of a material, its 
structural characteristics, liner geometric parameters and 
kinematic characteristics of the jet on its stretching and 
disturbance.

Based on the dislocation mechanisms of plastic defor-
mation, the authors have explained a number of features 
in the stretching and disturbance processes of cumulative 
jets, which are observed in action and have not yet been 
adequately explained, in particular, the dependence of the 
ultimate elongation of the jet on the metal structural and 
mechanical characteristics (sizes of grains, hammering 
harden, texture) as well as reasons for abnormally large 
elongation of the material cumulative jet before its dis-
turbance.

The influence of structural heterogeneity of the liner 
material on the nature of the cumulative jet disturbance 
under shock action at the stage of explosive compression 
of the liner is shown. 

a practically reasonable degree of purity of the liner 
metal which is determined by the solubility limit of alloy-
ing elements and impurities is established.

The proposed approach allows us to obtain a more 
fundamental understanding of the physical phenomena 
that occur during the deformation of metal in the process 
of cumulative action.
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влиЯние состава и механических 
свойств на сценарии схождениЯ 

цилиндрических оболочек  
из алюминиевых сПлавов

и. г. Бродова1, и. г. Ширинкина1, а. н. Петрова1, 
а. В. коваль2, е. В. Шорохов2, е. Б. Смирнов2, 

В. В. астафьев1, т. и. яблонских1

1институт физики металлов имени М. н. Михеева уро 
ран, екатеринбург, россия

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

Снежинск, россия, 
e-mail: brodova@imp.uran.ru

Приведены результаты структурных исследований 
полых составных цилиндрических оболочек (толщи-
на стенки 2 мм) из алюминиевых сплавов д16 и аМц, 
нагруженных методом скользящей детонации по двум 
режимам, отличающихся длительностью импуль-
са ударной волны. установлены условия взрывного 
нагружения для полного схождения и схлопывания 
оболочек. Методом световой оптики, сканирующей 
и просвечивающей электронной микроскопии изуче-
ны структурные и фазовые превращения в оболочках 
в процессе ударно-волнового нагружения. Показана 
взаимосвязь состава, структуры и физико-механи-
ческих характеристик сплавов с их поведением под 
действием ударного нагружения. Получены несколь-
ко сценариев схождения оболочек в зависимости от 
их состава и условий нагружения – от полного и ус-
тойчивого схождения до образования множественных 
отколов. В частности, при коротком импульсе ударной 
волны оболочка из сплава д16 хрупко разрушается, 
образуется большое количество пор, трещин и зон 
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локализованной деформации. Более пластичная обо-
лочка из сплава аМц сохраняет свою форму. увеличе-
ние длительности импульса ударной волны приводит  
к схлопыванию оболочки из сплава д16, эффектам ку-
муляции и плавления. анализ структуры оболочки из 
сплава аМц, нагруженной по такому же режиму, по-
казал ее полное и устойчивое схождение при отсутс-
твии откольных явлений. обнаружено, что в результа-
те высокоскоростной деформации материал оболочек 
упрочняется, но микротвердость повышается не бо-
лее чем на 250–285 МПа. Вероятно, незначительный 
рост микротвердости относительно репера отражает 
конкуренцию двух процессов – дислокационного уп-
рочнения под действием высокоскоростной деформа-
ции и разупрочнения за счет разогрева оболочки при 
инерционном схождении.

работа выполнена в рамках государственно-
го задания по теме «Структура» г.р.№ аааа-
а18-118020190116-6.

INflueNce of comPoSItIoN aNd 
mechaNIcal ProPertIeS of alumINum 

alloyS oN SceNarIoS of coNVergeNce 
of cylINdrIcal ShellS

I. G. Brodova1, I. G. Shirinkina1, a. n. Petrova1, 
a. V. Koval`2, e. V. Shorohov2, e. B. Smirnov2, 

V. V. astafiev1, T. I. Yablonskikh1

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
russian academy of Sciences, Yekaterinburg, russia

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

e-mail: brodova@imp.uran.ru

The results of structural studies of the D16 and aMts 
aluminum alloys cylindrical shells (wall thickness is  
2 mm) loaded by sliding detonation are presented. The 
conditions of explosive loading are established in order to 
complete convergence and collapse of shells. Structural 
and phase transformations in the shells during shock-
wave loading were studied by means of light optics, scan-
ning and transmission electron microscopy. The interre-
lation of the chemical composition, structure, physical 
and mechanical properties of the alloys with their behav-
ior under the action of shock loading is shown. Several 
scenarios for the convergence of shells were obtained 
depending on their composition and loading conditions 
(from complete and stable convergence to the formation 
of multiple spalls). In particular, during a short impulse 
of a shock wave, the brittle D16 alloy shell breaks down. 
large number of pores, cracks and zones of localized 
deformation are formed. The shell of more plastic aMts 
alloy retains its shape. The increasing in the duration of 
the shock wave pulse leads to the collapse of D16 alloy 
shell, and cumulation and melting effects. analysis of the 
structure of the aMts alloy shell loaded according to the 
same mode shows its complete and stable convergence 
in the absence of spall phenomena. It was found that the 
material of the shells is strengthened, but the microhard-
ness increases by no more than 250–285 MPa as a result 

of high-speed deformation. Probably, a small increase in 
microhardness is attributed to the competition of two pro-
cesses – dislocation hardening under the action of high-
speed deformation and softening due to the heating of the 
shell during inertial convergence.

The work was performed in the framework of State 
Task № аааа-а18-118020190116-6 (Struktura).
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25 лет ПервомУ совместномУ 
российско-американскомУ 

эксПериментУ с дисковым вмг

а. М. Буйко1, С. ф. гаранин1, 
и. р. Линдемут2, р. е. рейновски2

1российский федеральный ядерный центр – 
Внии экспериментальной физики, Саров, россия

2Лос-аламосская национальная лаборатория, 
Лос-аламос, СШа

e-mail: aMBuyko@vniief.ru

двадцать пять лет назад, 22 сентября 1993 г. в ар-
замасе-16 (сейчас Саров), россия, произошло событие, 
беспрецедентное в ядерную эру: Всероссийский науч-
но-исследовательский институт экспериментальной 
физики (ВнииЭф) и Лос-аламосская национальная 
лаборатория (ЛанЛ), два института, создавшие ядер-
ное оружие для своих стран, провели совместный 
научный эксперимент [1]. В эксперименте использо-
вался дисковый взрывомагнитный генератор (ВМг) 
с электровзрывным фольговым размыкателем тока 
(фрт), обеспечивающий передачу многих мегаджоу-
лей электрической энергии за микросекундное время. 
В эксперименте, несмотря на пробой в передающей 
линии, в нагрузке был получен ток 20 Ма, в те годы 
недостижимый для стационарных лабораторных эк-
спериментов, и разогнан электровзрывающийся лай-
нер до скорости 25 км/с. В эксперименте были про-
демонстрированы возможности системы импульсной 
мощности, основанной на ВМг, что привело к пос-
ледующему развитию совместных работ с использо-
ванием ВМг для имплозии лайнеров и их примене-
ниям. успех совместных работ привел [2, 3] к новым 
проектам в области физики плазмы и термоядерных 
исследований, исследований свойств веществ и раз-
работки импульсных электрофизических технологий 
и послужил толчком к разворачиванию программ по 
контролю и учету материалов и других международ-
ных соглашений высокого уровня по сотрудничеству. 
результаты, полученные в этих работах, остаются 
важными вехами развития физики и техники и ши-
роко используются и в настоящее время. Среди них 
можно выделить: 

1. исследование свойств замагниченной горячей 
плазмы применительно к получению зажигания тер-
моядерных реакций в системах Маго-MTf;

2. Получение рекордного по энергии лайне-
ра в эксперименте hel-1 (рекорд 25 Мдж не побит  
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и к настоящему времени), пригодного для сжатия 
плазмы в системе Маго-MTf;

3. использование дисковых ВМг с фрт для раз-
гона конденсированных лайнеров и исследований 
свойств веществ (эксперименты alT-1, 2, rhSr-1, 2).
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25th aNNIVerSary of the JoINt uS-
ruSSIaN dISk emg exPerImeNt

a. M. Buyko1, S. f. Garanin1, 
I. r. lindemuth2, r. e. reinovsky2

1russian federal nuclear Center – all-russia research 
Institute of experimental Physics, Sarov, russia

2los alamos national laboratory, los alamos, USa
e-mail: aMBuyko@vniief.ru

Twenty-five years ago, on September 22, 1993, an 
event, unprecedented in the nuclear age, took place 
at arzamas-16, russia, as the all-russian Scientific 
research Institute of experimental Physics (VnIIef) and 
the los alamos national laboratory (lanl), the two 
institutes that designed the first nuclear weapons of their 
respective nations, combined capabilities to conduct a joint 
scientific experiment [1]. The experiment used a VnIIef 
disk explosive magnetic flux compression generator 
(eMG) with an electrically exploded foil opening switch 
(foS) to transfer multi-megajoule pulse of electric energy 
on a microsecond timescale to a magnetic implosion 
assembly. Despite a breakdown in the transmission line, 
the experiment delivered a load current of 20 Ma, then-
unattainable in stationary laboratory-scale experiments, 
and drove an electrically exploded liner to a velocity of 
25 km/s. The experiment demonstrated the applications 
of the eMG-based pulsed power system to high energy 
density research, and resulted in the subsequent expansion 
through the 1990s and into the 2000s of joint VnIIef/
lanl eMG-enabled work on imploded liners and their 
applications. The success of the joint efforts led [2, 3] 
to new projects in plasma physics and fusion research, 
materials science, and driver technology development; 
and set the stage for additional programs in material 
control and accountability and several other high level 
international agreements on cooperation. The results 
of this work constitute important milestones in physics 
and engineering development and are widely used today. 
These results include but are not limited to the following:

1. Magnetized hot plasma studies as applied to fusion 
ignition in MaGo-MTf systems;

2. record-setting liner energy in the hel-1 experiment 
(the 25-MJ record of this experiment has not been beaten 
yet) making the liner suitable for plasma compression in 
the MaGo-MTf system;

3. Use of disk eMGs with foS to drive condensed-
matter liners and to study materials properties (alT-1, 2, 
rhSr-1, 2 experiments).
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возможный механизм 
формообразованиЯ  

кометы чУрУмова-герасименко

М. ф. Валеев

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

Снежинск, россия

комета Чурумова-герасименко имеет необычную 
форму, напоминающую гантель с некруглыми тела-
ми на концах соединенных коротким перешейком.  
В работе рассматривается гипотеза образования такой 
формы кометы Чурумова-герасименко за счет дефор-
маций ползучести, возникающих от действия цент-
робежных сил при вращении кометы в невесомости. 
рассматривается деформирование за счет ползучести 
тела в виде цилиндра со скругленными краями, дли-
на цилиндра на 10% превышает его диаметр. расчеты 
проведены методом конечных элементов при враще-
нии цилиндра вокруг оси, проходящей через центр 
масс перпендикулярно оси симметрии цилиндра. 

По результатам расчетов показано, что возможно 
получение деформированного тела в форме подобной 
форме кометы Чурумова-герасименко за счет дли-
тельного деформирования первоначально компактно-
го тела. При этом принимаются допущения, выпол-
нение которых трудно доказать при данном уровне 
данных о комете Чурумова-герасименко.

Показано, что доводом в пользу формообразова-
ния за счет вытягивания является гладкая поверхность 
перешейка, тогда как поверхность остальной части 
является неровной. неровности в виде углублений 
при вытягивании частично закрываются, и поверх-
ность становится более гладкой.

PoSSIBle formatIoN mechaNISm  
of churumoV-geraSImeNko comet

M. f. Valeev

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

Churumov-Gerasimenko comet has unusual shape 
which resembles a dumb bell with noncircular bodies at 
the ends connected by a short bridge. In this paper we 
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consider the hypothesis according to which Churumov-
Gerasimenko comet was formed due to creep strain aris-
ing from centrifugal force action as the comet was spin-
ning in zero-gravity conditions. Deformation was caused 
by creep strain in the cylinder-shaped body with rounded 
edges. The cylinder length is 10% bigger than its diam-
eter. Calculations were carried out using finite-element 
method for the case when the cylinder spins on its axis 
which passes through the center of masses; the spin axis is 
perpendicular to the axis of the cylinder symmetry. 

The calculations show that the shape similar to that of 
Churumov-Gerasimenko comet can be the result of the 
long-lasting deformation of the initially compact body. In 
this case one makes assumptions which are difficult to 
prove considering the present amount of data on Churu-
mov-Gerasimenko comet.

The surface of the bridge, in contrast to the surface 
of the remaining part, is rough; the fact supports the the-
ory of stretching formation. Dimples are partially closed  
in the course of elongation and the surface becomes 
smoother.
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сравнениЯ Явлений с ограниченной 
кУмУлЯцией в фемто-, нано-, мезо-  

и макромирах

ф. и. Высикайло

Московский государственный областной университет, 
Москва, россия

рассматриваются проблемы адекватного и вери-
фицированного экспериментальными наблюдениями 
аналитического и численного описания явлений с ог- 
раниченной кумуляцией (фокусировкой) и диссипа-
цией (распылом) энерго-массово-импульсных потоков 
(ЭМиП) в фемто- (атомном ядре), нано-(фуллеренах, 
экситонах большого радиуса), мезо-(тропические 
циклоны, наноструктурированные материалы, ионо- 
сфера) и макромирах (процессы кумуляции и дис-
сипации в гелиосфере, спиральные галактики и ку-
лоновские пульсары – квантовые звезды и страти-
фицированные струи из черных дыр). исследованы 
степень кумуляции энергии (СкПЭ), поверхностные 
натяжения таких плазмоидов и нейтральных кумуля-
тивно-диссипативных структур. исследуются общие 
теоретические аспекты этих проблем. Сформулиро-
ван принцип обобщенного математического транспо-
нирования МоМт – переноса математических моде-
лей из хорошо исследованных областей естественных 
наук в области, исследованные, пока, недостаточно 
хорошо. обсуждаются экспериментальные подтверж-
дения МоМт и полученные с его помощью новые 
знания о ранее не известных кумулятивных явле- 
ниях в природе. Подчеркивается практическая цен-
ность сравнительного анализа разноразмерных (раз-
ноуровневых) кумулятивных явлений.

comParISoNS of PheNomeNa  
with limited cumulation in Femto-, 

nano-, mezo- and macro-worldS

P. I. Vysikaylo

Moscow region State University, Moscow, russia

The principle of generalized mathematical transposi-
tion (PGMT) is formulated: the transfer of mathematical 
models from well-studied fields of natural sciences in the 
field that have not been studied well enough. experimen-
tal confirmations of MoMT and new knowledge obtained 
about previously unknown cumulative phenomena in 
nature are discussed. The practical value of a compara-
tive analysis of cumulative phenomena of different sizes 
(multi-level) is underlined.
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движение частиц и объектов 
во вселенной Под действием 
гравитации массивного тела

П. М. гаврилов

фгуП «горно–химический комбинат»,  
железногорск, россия

e-mail: gln@mcc.krasnoyarsk.su

В работе [1] ф. цвикки сравнивал наблюдаемые 
относительные скорости галактик через телескоп с аб-
солютными расчетными значениями. для объяснения 
полученной разницы в ~500 раз в [1] предполагает-
ся наличие некой «темной энергии», обусловленной 
«темной массой». 

решая уравнение [2] в работе [3] в предположении 
отсутствия существования «темной энергии» (в от-
личии от [1]) получено автомодельное безразмерное 
решение:

2
1 1 ,a
r r

= -




где безразмерные функционалы ( )23 ,ea a v r=  
.er r r=  a – ускорение частицы (объекта); v – ско-

рость частицы (объекта); r – радиус; ( )23er GM v=  – 
радиус равновесия сил гравитации и инерции.

функционал a  не зависит от времени t, а зависит 
только от ,r  тогда получим некий безразмерный фун-
кционал ,v  который зависит от ( )( ); :r r v t

( ) ( ) 1d ln .v r a r r r
r

= = +∫     



 

физический смысл функционала ( )v r   означает от-
носительное движение частицы (объекта), что делает  
корректным сравнение ( )v r   с наблюдениями [1].
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motIoN of PartIcleS aNd oBJectS  
IN the uNIVerSe INflueNced  

By maSSIVe Body graVItatIoN

P. M. Gavrilov

federal State Unitary enterprise “Mining and Chemical 
Combine”, Zheleznogorsk, russia
e-mail: gln@mcc.krasnoyarsk.su

In his study [1] f. Zwicky compared the relative 
velocities of galaxies observable through the telescope to 
the absolute calculated values. To explain the difference 
in ~500 times in [1] he assumes a certain “dark energy” 
resulting from “dark mass”.

Solving equation [2] within paper [3] in the assumption 
of no existence of “dark energy” (in contrast to [1]) a self-
similar dimensionless solution is obtained:

2
1 1 ,a
r r

= -




where the dimensionless functionals are ( )23 ,ea a v r=  
.er r r=  a – acceleration of the particle (object), v - the 

speed of the particle (object), r – radius, ( )23er GM v=  – 
radius of equilibrium of gravity and inertia forces.

The functional a  does not depend on time t, and 
depends on r  only, then we obtain a dimensionless 
functional v  which depends on: ( )( );r r v t

( ) ( ) 1d ln .v r a r r r
r

= = +∫     



The physical meaning of the functional ( )v r   means 
the relative motion of a particle (object), which makes 
a correct comparison of ( )v r   with the observations [1].
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динамика образованиЯ 
жидкометаллических стрУй  
При формировании кратеров  

в катодном ПЯтне вакУУмной дУги

М. а. гашков, н. М. Зубарев, 
г. а. Месяц, и. В. уйманов

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

В работе теоретически исследуется формирова-
ние вторичных струй при функционировании ячеек 
катодного пятна, которое, согласно эктонной модели, 
играет существенную роль в самоподдержании ва- 
куумного дугового разряда. В рассматриваемой моде-
ли процесс образования струй разбивается на два эта-
па. на первом этапе по контуру кратера происходит 
формирование осесимметричного вала. Этот процесс 
был рассчитан численно. на втором этапе образовав-
шийся вал распадается на капли и струи. установлено, 
что за распад вала в широком диапазоне токов и разме-
ров ячеек ответственна неустойчивость релея–Плато. 

работа выполнена в рамках темы гос. задания 
0389-2014-0006 при поддержке рффи (проекты 18-
38-00313, 17-02-00346, 17-08-00430, 19-08-00098)  
и Президиума ран (программа № 9 «Электрофизика 
и электроника мощных импульсных систем»).

dyNamIcS of lIquId-metal JetS 
formatIoN durINg the formatIoN of 

craterS IN a Vacuum arc cathode SPot

M. a. Gashkov, G. a. Mesyats, 
I. V. Uimanov, n. M. Zubarev

Institute of electrophysics UB raS, ekaterinburg, russia
e-mail: gashkov@iep.uran.ru

The paper theoretically studies the formation of sec-
ondary jets during the operation of the cells of the cathode 
spot, which, according to the ecton model, plays a sig-
nificant role in the self-maintenance of a vacuum arc dis-
charge. In the considered model, the jet formation process 
is divided into two stages. at the first stage, the axisym-
metric rim is formed around the crater. This process was 
numerically calculated. at the second stage, the formed 
rim breaks up into droplets and jets. It was determined 
that the rayleigh–Plateau instability is responsible for the 
rim breakup in a wide range of currents and cell sizes.

This work was performed in the framework of state 
programs 0389-2014-0006 and supported in part by the 
russian academy of Sciences (program of the Presidium 
of raS no. 9) and by the rfBr (projects no. 18-38-
00313, 17-02-00346, 17-08-00430, 19-08-00098).
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метеоритика  
После челЯбинского событиЯ  

15.02.2013 года

В. и. гроховский

физико-технологический институт,  
уральский федеральный университет, екатеринбург, россия

е-mail: grokh47@mail.ru

обзор. классическое явление планетарного масш-
таба. Междисциплинарный интерес. Множественная 
регистрация. Важные знания в определении размеров, 
орбиты, разрушения, взрыва, минерального состава  
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и космической истории метеороида. опыт сбора, рас-
сеяния и подъема из озера фрагментов метеорита. 
анализ темной траектории и атмосферных явлений. 
По уточненным моделям находки метеоритов аннама 
и озерки. Проведение 7 конференций и съезда меж-
дународного Метеоритного общества в Москве. Экс-
периментальное моделирование природы различных 
литологий в метеорите Челябинск.

meteorIte ScIeNce  
after chelyaBINSk eVeNt  

oF February 15, 2013

V. I. Grokhovsky

Physical and Technological Institute, Ural federal University, 
ekaterinburg, russia

e-mail: grokh47@mail.ru

review. Classical phenomenon of planetary scale. In-
terdisciplinary interest. Multiple registration. Important 
knowledge in determining the sizes, orbit, destruction, 
explosion, mineral composition and space history of me-
teorite. experience of collection, dispersion, and lifting of 
meteorite fragments from the lake. analysis of the dark 
trajectory and atmospheric phenomena. The findings of 
meteorites annama and ozerki according to refined mod-
els. Conducting 7 conferences and congress of interna-
tional Meteorite society in Moscow. experimental mod-
eling of the nature of various lithologies in Chelyabinsk 
meteorite.
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исследование Процесса схождениЯ 
медных цилиндрических оболочек

В. и. Зельдович1, н. Ю. фролова1, а. Э. Хейфец1, 
и. В. Хомская1, е. Б. Смирнов2, 
а. а. дегтярев2, е. В. Шорохов2

1институт физики металлов им. М. н. Михеева уро ран, 
екатеринбург, россия

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

Снежинск, россия
e-mail: zeldovich@imp.uran.ru

Медные цилиндрические оболочки диаметром 24 
и 48 мм и толщиной стенки 2 и 4 мм, соответственно, 
были подвергнуты действию взрыва цилиндрического 
заряда ВВ, окружающего оболочки. толщины заряда 
была 1 и 4 мм, соответственно. оболочка диаметром 
24 мм разделилась в результате откола на два кольца. 
Внутреннее кольцо потеряло устойчивость и скомка-
лось при инерционном схождении. из этого следует, 
что высокоскоростная деформация при схождении 
данной оболочки осуществлялась преимущественно 
изгибом.

В оболочках диаметром 48 мм образовалась ши-
рокая кольцевая зона откольных явлений в виде мик-

ропор и трещин, которые залечивались при после-
дующей высокоскоростной деформации в процессе 
инерционного схождения. Следы залеченных пор со-
хранялись в микроструктуре в виде деформационных 
вихреобразных участков, следы залеченных трещин –  
в виде ломаных линий с микродвойниками. Структура 
оболочек диаметром 48 мм в поперечном сечении со-
стояла из трех характерных кольцевых зон. В средней 
зоне деформация была хаотическая, так как разнооб-
разные структуры залечивания искажали осевую сим-
метрию радиальной деформации.

В наружной и внутренней зонах деформация проис- 
ходила, главным образом, в радиальном направлении, 
с некоторыми закономерными отклонениями от этого 
направления. на поверхности схлопнутого цилинд-
ра возникли периодически расположенные выступы 
и вмятины, что указывает на потерю устойчивости 
круглого деформационного фронта. В местах вмятин 
образовались удлиненные участки локализованной 
сдвиговой деформации, направление которых откло-
нено от радиального на углы ~30 градусов. данная 
сдвиговая деформация является причиной возникно-
вения выступов на поверхности. В остальном, дефор-
мация в наружной зоне была радиальной.

Во внутренней зоне радиальная деформация но-
сила периодический характер: сильно деформирован-
ные участки чередовались со слабее деформирован-
ными. Было обнаружено, что на завершающей стадии 
схождения на внутренней поверхности оболочки воз- 
никают периодически расположенные выступы (вы-
бросы), что свидетельствует о потере устойчивости 
фронта деформации. для выступов подходит назва-
ние «пластические струи», которое ввел В. В.рыбин 
при изучении сварки взрывом. Это название отражает 
и форму, и гидродинамическое происхождение высту-
пов. При дальнейшем схождении выступы сближают- 
ся и соединяются, сходясь к центру оболочки. При 
соприкосновении выступов в микроструктуре сохра- 
няются их боковые границы, похожие на трещины.

таким образом, при исследовании процесса схож-
дения данных оболочек были обнаружены разные 
случаи откольных явлений и потери устойчивости 
гладкого деформационного фронта.

работа выполнена в рамках темы «Структура»  
(№ аааа-а18-118020190116-6), при частичной под-
держке комплексной программы уро ран (проект 
18-10-2-39).
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Study of the coNVergeNce ProceSS  
of coPPer cylINdrIcal ShellS

V. I. Zel'dovich1, n. Yu. frolova1, a. e. Kheyfets1, 
I. V. Khomskaya1, e. B. Smirnov2, 

a. a. Degtyarev2, e. V. Shorokhov2

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
raS, ekaterinburg, russia

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

e-mail: zeldovich@imp.uran.ru

Copper cylindrical shells with a diameter of 24 and 
48 mm and a wall thickness of 2 and 4 mm, respectively, 
were subjected to the explosion of a cylindrical explosive 
charge surrounding the shell. The thickness of the charge 
was 1 and 4 mm, respectively. The shell with a diameter 
of 24 mm was divided as a result of spalling into two 
rings. The inner ring lost stability and crumpled during 
inertial convergence. from this it follows that the high-
speed deformation during the convergence of this shell 
was carried out mainly by bending.

a wide annular zone of spall phenomena in the form of 
micropores and cracks formed in the shells with a diameter 
of 48 mm. Micropores and cracks healed during subse-
quent high-speed deformation during inertial convergence. 
The traces of the healed pores remained in the microstruc-
ture in the form of deformation vortex-shaped sections, the 
traces of the healed cracks – in the form of broken lines 
with microtwins. The structure of shells with a diameter of 
48 mm in cross section consisted of three characteristic an-
nular zones. In the middle zone, the deformation was cha-
otic, since the various healing structures distorted the axial 
symmetry of the radial deformation.

In the outer and inner zones, the deformation occurred 
mainly in the radial direction, with some regular devia-
tions from this direction. Periodically located protrusions 
and dents appeared on the surface of the collapsed cylin-
der, which indicates a loss of stability of the circular de-
formation front. elongated localized shear deformations 
were formed in places of dents, the direction of which is 
deviated from the radial angles of ~30 degrees. This shear 
deformation causes protrusions on the surface. for the 
rest, the deformation in the outer zone was radial.

In the inner zone, the radial deformation was periodic: 
strongly deformed areas alternated with weaker deformed 
ones. It was found that at the final stage of convergence 
on the inner surface of the shell there are periodically lo-
cated protrusions (outliers), which indicates a loss of sta-
bility of the deformation front. Protrusions can be called 

“plastic jets”, which introduced V.V.rybin in the study 
of explosive welding. This name reflects both the shape 
and hydrodynamic origin of the protrusions. With further 
convergence, the protrusions getting closer and connect, 
converging to the center of the shell. Upon contact of the 
protrusions in the microstructure maintain their side of 
the border, similar to cracks.

Thus, in the study of the convergence of these shells 
were found different cases of spall phenomena and loss of 
stability of the smooth deformation front. 

This work was supported by raS theme “Structure” 
(№ аааа-а18-118020190116-6) and partially support-
ed by projects of Presidium of raS (project18-10-2-39).
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анализ точности оПределениЯ 
Параметров движениЯ астероида 

аПофис, челЯбинского метеорита 
и астероида 2008 тс3 По оПтическим 

измерениЯм системы «небосвод»

В. В. ивашкин, П. гуо

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

е-mail: ivashkin@keldysh.ru; 869792831@qq.com

разработка космической системы с телескопами, 
предназначенной для обнаружения и каталогизации 
объектов, сближающихся с Землей, является актуаль-
ной задачей для обеспечения астероидно-кометной 
безопасности Земли. В россии исследуются несколь-
ко таких систем, среди них – проектируемая корпо-
рацией «комета» система «небосвод». В состав этой 
системы входят два космических комплекса. Первый 
комплекс, «небосвод-1», имеет два космических ап-
парата с телескопами. они устанавливаются на гео-
синхронных орбитах, близких к геостационарной 
орбите, и регулярно осматривают всю небесную сфе-
ру, кроме околосолнечной области, где есть засветка 
Солнцем оптической аппаратуры. Второй комплекс, 
«небосвод-2», с двумя космическими аппаратами  
с телескопами, устанавливается на гелиоцентричес-
кой орбите Земли, на некотором расстоянии от нее, на-
пример, около 40 млн км – по двум сторонам от Земли,  
и регулярно осматривает «сбоку» пространство меж-
ду Солнцем и Землей, недоступное для наблюдения 
оптическими средствами с Земли и с околоземных 
орбит. 

разрабатываемая система «небосвод» дает воз-
можность массово обнаружить сближающиеся с Зем-
лей астероиды, кометы и метеороиды, определить 
или уточнить их орбиты по результатам оптических 
измерений с космических аппаратов этой системы. 
для выявления навигационных характеристик систе-
мы «небосвод» рассмотрена задача моделирования 
движения, наблюдения, измерений и определения 
параметров орбиты опасного астероида по данным 
измерениям. Приведены результаты анализа точности 
навигации при применении системы «небосвод» для 
наблюдения и измерений некоторых сближающихся 
с Землей астероидов – астероида апофис, Челябин-
ского метеорита и астероида 2008 TC3. анализ пока-
зал потенциальную возможность наблюдений данной 
системой даже «дневных» небесных тел, приближаю-
щихся к Земле со стороны Солнца.
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accuracy aNalySIS for determININg 
orBItal ParameterS of the aPoPhIS 
aSteroid, chelyabinSK meteoroid  

aNd aSteroId 2008 tc3 uSINg «NeBoSVod» 
SyStem’S oPtIcal meaSuremeNtS

V. V. Ivashkin, P. Guo

Keldysh Institute of applied Mathematics raS,  
Moscow, russia

е-mail: ivashkin@keldysh.ru; 869792831@qq.com

The development of space survey system with 
telescopes for detecting and cataloging near-earth objects 
is an important task for ensuring the safety of earth 
against collisions with asteroids and comets. In russia, 
several such systems are being investigated, among them 
the “nebosvod” system being projected by corporation 

“Cometa”. This system includes two space complexes. 
The first complex, “nebosvod-1”, has two spacecraft with 
telescopes, they are installed in geosynchronous orbits, 
close to geostationary orbit, and regularly inspects the 
entire celestial sphere, except for near-Sun region, where 
there is Sun illumination for optical equipment. The 
second complex, “nebosvod-2”, including two spacecraft 
with telescopes, is installed in earth’s heliocentric orbit, 
at some distance from it, for example, about 40 million 
km – on both sides of earth, and regularly “from the 
side” inspects the space between Sun and earth, where 
is impossible to observe by optical means from earth and 
near-earth orbits.

The projected “nebosvod” system makes it possible 
to massively detect near-earth asteroids, comets and 
meteoroids, and to determine or refine their orbits ac-
cording to results of optical measurements from space-
craft of this system. To identify navigation characteristics 
of “nebosvod” system, the task of modeling the motion, 
observation, measurement, and determination of orbital 
parameters of a hazardous asteroid from these measure-
ments was considered. The analysis results for navigation 
accuracies are presented using observation and measure-
ments by “nebosvod»” system for some near-earth as-
teroids – apophis, the Chelyabinsk meteorite and asteroid 
2008 TC3. The analysis showed potential possibility of 
observations by this system even for “daytime” celestial 
bodies approaching earth from the Sun side.
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исследование воздействиЯ 
радиационных и теПловых Явлений, 

образУемых При кавитации стрУй 
жидкости на дейтерированный титан

а. а. корнилова1, С. н. гайдамака1, а. г. Сверчков2

1Московский государственный университет имени 
М. В. Ломоносова, Москва, россия 

2общество с ограниченной ответственностью «регнум», 
Москва, россия

e-mail: prfnart@mail.ru

В работе рассмотрены оптические и радиацион-
ные процессы, которые сопутствуют режиму кавита-
ции при свободном выходе сверхзвуковой струи воды 
из узкого канала. обнаружено, что выходная часть ка-
нала камеры, внутри которой происходит зарождение 
и эволюция кавитационных пузырьков, а также на-
чальный участок струи воды являются источниками 
интенсивного рентгеновского излучения, генерация 
которого связана с процессами кавитации и последу-
ющим возбуждением ударных тепловых волн. Полная 
активность рентгеновского излучения в исследуемой 
установке в режиме свободного выхода струи превы-
шает 0,1 кюри. Впервые обнаружено, что воздействие 
на толстые отдаленные экраны ударных акустических 
волн, которые формируются в воздухе в результате 
кавитации струи воды, приводит к генерации квазико-
герентного направленного рентгеновского излучения 
с обратной стороны этих экранов. Пространственные 
параметры этого излучения зависят от формы и се-
чения экрана и от пространственных характеристик 
ударной волны. Предсказана возможность и проведе-
ны эксперименты по использованию «классических» 
твердотельных (стеклянных и металлических) линз 
для итоговой фокусировки комбинированных акусто-
рентгеновских волн.

В работе представлены результаты экспериментов 
по изучению влияния незатухающих высокочастот-
ных тепловых волн, генерируемых и распространяю-
щихся в воздухе при кавитации струи воды в закрытой 
камере, на структуру и ядерные процессы в объеме 
удаленного дейтерированного поликристаллического 
образца титана с размерами зерен не более 50 мик-
рон. рентгенодифрактометрический анализ образцов 
показал, что после 5-минутного облучения насыщен-
ных дейтерием и чистых образцов титана тепловыми 
волнами их фазовый состав не изменился, однако, 
все дифракционные максимумы на соответствующих 
дифрактограммах сдвинулись в сторону больших уг-
лов дифракции относительно их положения при рен-
генографировании образцов до облучения, что свиде-
тельствует о сжатии их кристаллических решеток при 
взаимодействии с облучением. также незначительно 
изменились доли сосуществующих фаз и форма диф-
ракционных линий. кроме того, по результатам аль-
фа-трекового анализа впервые обнаружено, что при 
таком воздействии происходит устойчивая генерация 
альфа-частиц в процессе реакций синтеза ядер с учас-
тием ядер дейтерия при комнатной температуре.

Показано, что метод такого дистанционного сти-
мулирования ядерного синтеза открывает новые воз-
можности и перспективы реализации управляемого 
ядерного синтеза.
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INVeStIgatIoN of the effect  
oF radiation and heat phenomena,  

formed By the caVItatIoN of lIquId 
JetS to deuterated tItaNIum

a. a. Kornilova1, S. n. Gaydamaka1, a. G. Sverchkov2 
1lomonosov Moscow State University, Moscow, russia

2limited liability Company «regnum», Moscow, russia
e-mail:  prfnart@mail.ru

The investigation deals with optical and radiation 
processes that accompany the cavitation regime with a 
free exit of a supersonic water jet from a narrow channel. 
It was found that the output part of the chamber channel, 
inside of which the nucleation and evolution of cavitation 
bubbles occurs, as well as the initial part of the water jet 
are sources of intense X-ray radiation, the generation of 
which is associated with  cavitation  processes and with 
subsequent excitation of shock thermal waves. The total 
X-ray activity in the installation under study in the free-
jet regime exceeds 0.1 Curie. for the first time it was 
discovered that the impact on thick distant screens of 
shock acoustic waves, which are formed in air as a result 
of cavitation of a jet of water, leads to the generation of 
quasi-coherent directional x-ray radiation from the back 
side of these screens. The spatial parameters of this 
radiation depend on the shape and section of the screen 
and on the spatial characteristics of the shock wave. 
The possibility was predicted and experiments were 
conducted on the use of «classical» solid-state (glass and 
metal) lenses for the final focusing of combined acousto-
x-ray waves.

The research presents the results of experiments 
to study the effect of continuous high-frequency heat 
waves generated and propagating in air during cavitation 
of a water jet in a closed chamber on the structure and 
nuclear processes in the volume of a remote deuterated 
polycrystalline titanium sample with grain sizes of not 
more than 50 microns. X-ray diffraction analysis of 
the samples showed that after 5-minute irradiation of 
deuterium-saturated and pure titanium samples with 
thermal waves, their phase composition did not change, 
however, all diffraction peaks on the corresponding 
diffraction patterns shifted towards large diffraction angles 
relative to their position during the X-ray diffraction of 
the samples before irradiation, which indicates on the 
compression of their crystal lattices when interacting 
with radiation. also, the proportions of coexisting phases 
and the shape of diffraction lines have slightly changed. 
In addition, according to the results of the alpha-track 
analysis, it was found for the first time that with such an 
effect, stable generation of alpha particles occurs in the 
process of nuclear fusion reactions with the participation 
of deuterium nuclei at room temperature.

It is shown that the method of such remote stimulation 
of nuclear fusion opens up new opportunities and 
prospects for the implementation of controlled nuclear 
fusion.
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моделирование развитиЯ 
неУстойчивостей  

рихтмайера–мешкова, релеЯ–тейлора 
и кельвина–гельмгольца на мощных 

лазерных Установках 

о. г. котова, и. В. глазырин, к. ф. гребёнкин, 
н. а. Михайлов, к. С. назаров, М. н. Чижков

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

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

Применение мощных лазерных установок для ис-
следования газодинамических неустойчивостей кель-
вина–гельмгольца (кг), рихтмайера–Мешкова (рМ) 
и релея–тейлора (рт) позволяет проводить экспери-
менты в сильно сжимаемых средах при высоких плот-
ностях энергии. на лазерной установке oMeGa [1] 
ударная волна (уВ) генерируется 5 кдж 1 нс лазерным 
импульсом. При прохождении уВ через возмущен-
ную границу раздела разноплотных сред развивается 
неустойчивость рМ. По мере торможения границы со-
здаются условия для развития на ней неустойчивости 
рт. когда уВ создает поток вещества в верхнем слое 
относительно возмущенного нижнего слоя, возникает 
неустойчивость кг.

В работе приводятся результаты численного моде-
лирования по программе фокус [2] развития перечис-
ленных газодинамических неустойчивостей. резуль-
таты расчетов сравниваются с экспериментальными 
данными и численным моделированием [1, 3]: вре-
менные зависимости координат уВ, контактной гра-
ницы, размера струй и пузырей. для неустойчивости 
кг дополнительно изучается рост амплитуды возму-
щений отдельных вихрей.

Показано отличие двухмерных и трехмерных опи-
саний развития неустойчивостей.
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modelling oF richtmyer-meShKov, 
rayleigh-teylor and Kelvin-helmholtz  

INStaBIlIty deVeloPmeNt  
oN Power laSer facIlItIeS 

o. G. Kotova, I. V. Glazyrin, K. f. Grebyonkin, 
n. a. Mikhailov, K. S. nazarov, M. n. Chizhkov

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

e-mail: ogkotova@vniitf.ru 

The use of high-power laser systems for the study of 
Kelvin-helmholtz (Kh), richtmayer-Meshkov (rM) and 
rayleigh-Taylor (rT) gas-dynamic instabilities allows 
experiments in highly compressible fluids at high energy 
densities. The shock wave (SW) on the oMeGa laser fa-
cility [1] is generated by 5 kJ 1 ns laser pulse. During the 
passage of SW through the perturbed interface of differ-
ent-density fluids, the rM instability develops. Because 
the interface is slowed down, conditions are created for 
the development of rT instability on it. When SW cre-
ates the flow of the material in the upper layer relative to 
the perturbed bottom layer, there is the condition for Kh 
instability. 

The work presents the results of numerical simulation 
of above-listed gas-dynamic instabilities development 
using the code focus [2]. The results of calculations are 
compared with experimental data and numerical simula-
tion [1, 3]: SW coordinates time dependences, the same 
for contact boundary, sizes of jets and bubbles. for the 
Kh instability, the growth of the perturbation amplitude 
of individual vortices is also studied. 

The difference between two-dimensional and three-
dimensional descriptions of instability development is 
shown.
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ПолУэмПирическаЯ аналитическаЯ 
модель длЯ расчета характеристик 

Ударной волны в металлах

С. Ю. гуськов1, и. к. красюк1, 2, а. Ю. Семенов1, 
и. а. Стучебрюхов1, 2, к. В. Хищенко3

1физический институт им. П. н. Лебедева ран, 
Москва, россия

2институт общей физики им. а.М. Прохорова ран, 
Москва, россия

3объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия

е-mail:  krasyuk@kapella.gpi.ru

разработана нелинейная теория затухания плоской 
ударной волны в металлах для широкого диапазона 
изменения давления (0,1–10 тПа). для верификации 
теоретических выводов выполнены эксперименты,  
в которых ударная волна инициировалась воздействи-
ем лазерного импульса с длительностью 70 пс и ин-
тенсивностью (1–102) тВт/см2. В экспериментах про-
ведено экспериментальное измерение времен выхода 
гидродинамического возмущения на тыльные сторо-
ны мишеней. Выполнено численное моделирования 
изучаемых ударно-волновых процессов с использова-
нием гидродинамического кода.

работа выполнена при финансовой поддержке по 
программе ран № 13 «конденсированное вещество 
и плазма при высоких плотностях энергии» и гранта 
рффи № 18-02-00652.

SemI-emPIrIcal aNalytIcal model 
for calculatIoN of Shock waVe 

characterIStIcS IN metalS

S. Yu. Gus'kov2, I. K. Krasyuk1, 2, a. Yu Semenov2, 
I. a. Stuchebrukhov1, 2, K. V. Khishchenko3

1a. M. Prokhorov General Physics Institute of raS, 
Moscow, russia

2P. n. lebedev Physical Institute of raS, Moscow, russia
3Joint Institute for high Temperatures of raS,

 Moscow, russia
е-mail:  krasyuk@kapella.gpi.ru

a nonlinear theory of plane shock wave attenuation 
in metals for a wide range of pressure changes  
(0.1–10 TPa) is developed. To verify the theoretical 
conclusions, experiments were carried out in which the 
shock wave was initiated by a laser pulse with duration 
of 70 ps and intensity (1–102) TW/cm2. The experimental 
measurement of the time of hydrodynamic perturbation 
release on the back sides of the targets was carried 
out. numerical simulation of the studied shock-wave 
processes using a hydrodynamic code is performed.

This work was financially supported by the raS pro-
gram № 13 “Condensed matter and plasma at high energy 
densities” and by the rfBr Grant no. 18-02-00652.
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имитатор электромагнитных 
имПУльсов и токов молнии  

c амПлитУдой до 150 ка

В. г. филиппов, н. М. Лепёхин, В. П. Мирошниченко, 
а. н. Бережнов, Ю. а. назаров 

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

Вниц 900, истра, россия
e-mail: n.m.lepehin@vniitf.ru

научные исследования, связанные с современ-
ными достижениями в области физики молнии, тео-
рии и практики молниезащиты, а также разработкой 
устройств защиты от импульсных перенапряжений 
(уЗиП) и методами их испытаний на надежность ра-
боты и устойчивость к токам молнии, требуют нали-
чия специальных испытательных средств. Подобные 
научные исследования актуальны как для объектов 
гражданского назначения, так и для электротехниче- 
ского оборудования, производимого для Мо рф и аЭС  
дизайна гк «росатом».

В состав «уникальной научной установки “комп-
лексный высоковольтный стенд”» (уну кВС), пред-
назначенной для проведения электрофизических 
исследований и входящей, в свою очередь, в состав 
исследовательской инфраструктуры российской фе-
дерации (http://ckp-rf.ru/usu/73578/), входит имита-
тор электромагнитных импульсов и токов молнии.  
С целью расширения функциональных возможностей 
уну кВС при модернизации испытательного центра 
Вниц будет проведена реконструкция имитатора то-
ков молнии.

В работе представлены технические характерис-
тики и особенности проекта имитатора электромаг-
нитных импульсов и токов молнии, который предна-
значен, в частности, для полномасштабных (током до 
150 ка) испытаний уЗиП различных классов защиты.

SImulator of electromagNetIc 
ImPulSeS aNd lIghtNINg curreNtS  

wIth amPlItude uP to 150 ka

V. G. filippov, n. M. lepyokhin, V. P. Miroshnichenko, 
a. n. Berezhnov, Yu. a. nazarov

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

VnIC 900, Istra, russia
e-mail: n.m.lepehin@vniitf.ru

Scientific research related to modern advances in light-
ning physics, the theory and practice of lightning protec-
tion, as well as the development of surge protective devices 
(SPDs) and methods for testing their reliability and resis-
tance to lightning currents, require special test tools. Such 
research is relevant for both civilian objects and electrical 
equipment produced for the russian Defense Ministry and 
nPP design “rosatom” State Corporation.

The structure of the “Unique scientific installation 
Integrated high-voltage stand” (UnU KVS), intended 
for electrical research and included, in turn, the research 
infrastructure of the russian federation (http://ckp-rf.
ru/usu/73578/), includes a simulator of electromagnetic 
pulses and lightning currents. In order to expand the func-
tional capabilities of the KVS UlU, while upgrading the 
VnIC Test Center, a lightning current simulator will be 
reconstructed.

The paper presents the technical characteristics and 
features of the project of the simulator of electromagnetic 
pulses and lightning currents, which is intended, in par-
ticular, for full-scale (current up to 150 ka) tests of SPDs 
of various protection classes.
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Удлиненные кУмУлЯтивные зарЯды 
с метаемой сегментно-Профильной 

облицовкой

и. р. Мингалеев, В. я. Базотов, 
а. а. Марсов, а. а. Мокеев

казанский национальный исследовательский 
технологический университет, казань, россия

e-mail: ttxb@mail.ru, alexander_mokeev@mail.ru

Методом рентгено-импульсной съемки иссле-
дованы закономерности детонационного метания 
сегментно-профильной облицовки удлиненными ку-
мулятивными зарядами. установлены изменения ки-
нетических параметров метания и формы метаемого 
элемента в зависимости от длительности инерцион- 
ных деформационных процессов, протекающих  
в материале облицовки. Выполнены эксперименталь-
ные исследования по изучению изменений геометри-
ческих параметров прорези, формируемой зарядом 
в полубесконечной преграде в зависимости от конс-
трукционных параметров заряда и условий его при-
менения. 

По результатам проведенных исследований уста-
новлено,  прогиб h/d оказывает определенное влияние, 
как на глубину пробития, так и на ширину пробоины. 
увеличение глубины пробития с увеличением проги-
ба очевидно связано с увеличением общего импульса, 
приходящегося на поверхность облицовки, вследс-
твие чего образуется ударник практически с одина-
ковыми скоростями, но разными по массе, что пре-
допределяет повышение эффекта. для зависимости  
ширины образованной пробоины от величины про-
гиба, наблюдается обратная зависимость. Это связано  
с тем, что при увеличении прогиба облицовка испы-
тывает большие деформационные превращения, появ- 
ляется значительное радиальное истечение материала 
к центру, что в конечном итоге приводит к образова-
нию ударника малой толщины.

исследования влияния расстояния до преграды 
позволила установить, что существуют определенные 
интервалы расстояния до пробиваемой преграды, бли-
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же которых значительно снижается глубина пробития. 
Это связано, прежде всего с наличием пространства, 
на котором происходит формирование метаемого эле-
мента из облицовки. В этот период происходят раз-
личные превращения, и весь процесс формирования 
является многостадийным. Влияние на параметры 
пробития толщины слоя взрывчатого вещества в пред-
ложенном диапазоне носит незначительный характер.

eloNgated cumulatIVe chargeS  
wIth ProJected SegmeNt-ProfIle lINer 

I. r. Mingaleyev, V. Ya. Bazotov, 
a. a. Marsov, a. a. Mokeyev

Kazan national research Technological University,  
Kazan, russia

e-mail: ttxb@mail.ru, alexander_mokeev@mail.ru

The regularities of detonation projection of segment-
profile liner by elongated cumulative charges were inves-
tigated using pulse radiography method. The variations in 
kinetic parameters of projection and shape of the project-
ed element were determined depending on the duration of 
inertial deformation processes occurring in liner material. 
experiments were carried out to investigate variations in 
geometry of the cut formed by the charge in the semi-in-
finite obstacle depending on the charge design parameters 
and the conditions of its use. 

The results obtained showed that the h/d deflection 
exerted a specific influence on both penetration depth and 
hole width. The increase in penetration depth with the in-
crease in deflection is evidently connected to the growth 
of the overall pulse occurring on the liner surface that 
results in the formation of impactors having almost the 
same velocities but different masses that predetermines 
the enhancing of the effect. The dependence of the final 
hole on the deflection amount is an inverse one. This is 
due to the fact that the increase in deflection is accom-
panied by extensive deformation of the liner and signifi-
cant radial outflow of the material towards the center that 
eventually lead to the formation of an impactor having a 
small thickness.

The study of the effect of the distance to the obstacle 
permitted to establish that there are certain intervals to 
the penetrated obstacle closer which penetration depth 
becomes substantially lower. first of all, this results from 
the space available for the formation of the projected ele-
ment from the liner. In this time, various transformations 
take place, the whole formation process being multi-stage. 
The effect of the explosive layer thickness on the pen-
etration parameters is insignificant within the suggested 
range.
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затУхание Ударных волн  
в древесине березы
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российский федеральный ядерный центр –  
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древесина обладает рядом полезных свойств, 
предопределивших ее широкое использование в раз-
нообразных областях человеческой деятельности 
(строительство, промышленность и многие другие).  
В частности, высокая степень деформации при на-
гружении делает ее эффективным амортизатором 
(демпфером), защищающим конструкции от удара. 
демпфирующие свойства ряда пород описаны ранее. 
В этих исследованиях образцы подвергались уда-
ру массивным телом (5 кг) со скоростями до 10 м/с.  
установлена степень ослабления ударной нагрузки на 
защищаемую конструкцию и ее связь с физико-меха-
ническими свойствами вещества. Эти исследования 
стимулировали дальнейший интерес к древесине  
и ее свойствам в области более интенсивных нагрузок, 
создаваемых контактным взрывом и сопровождаю-
щихся возникновением и распространением сильных 
ударных волн. Защитный механизм в этом случае ос-
нован на ослаблении ударной волны за счет дисси-
пации энергии в процессе адиабатического сжатия 
вещества. Соответственно по мере распространения 
ударной волны происходит ее затухание. Закономер-
ности убывания амплитуды ударной волны в древеси-
не березы при различной ориентации волокон явились 
предметом выполненных исследований.

описывается объект исследования – древесина 
березы, а также образцы, отражающие трехмерную 
анизотропию механических свойств древесины. изла- 
гается способ создания взрывной нагрузки и опи-
сывается рентгенографический метод регистрации 
ударных волн. Полученные экспериментальные ре-
зультаты представлены в виде зависимости скорости 
ударной волны от глубины проникания в древесину. 
установлено наличие двух участков с разным темпом 
ослабления фронта. диапазон относительных расстоя- 
ний в древесине, выраженный в толщинах взрывча-
того вещества, достигает 15. По результатам оцене-
на эффективность древесины в качестве ослабителя 
ударных волн. на участке 0–6 мм скорость ударной 
волны уменьшается в 2,5 раза.
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Shock waVe atteNuatIoN IN BIrchwood
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research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
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Wood has a number of useful properties that predefined 
its wide use in different fields of human activities (build-
ing, industry and many others). In particular, high defor-
mation ratio at loading makes it an effective shock ab-
sorber (damper) protecting the constructions from shock 
impact. Damping properties of some wood species were 
described earlier. During the research, the samples were 
subjected to shock impact by a massive body (5 kg) at 
speeds up to 10 km/s. We determined attenuation degree 
of shock load on the protected construction and its rela-
tion to physical-mechanical properties of the substance. 
These researches stimulated further interest to wood and 
its properties in the field of more intensive loads imposed 
by contact detonation and accompanied by origination 
and propagation of the strong shock waves. In this case 
the protection mechanism is based on shock wave attenu-
ation due to energy dissipation while adiabatic compres-
sion of the substance. Correspondingly, the shock wave is 
decayed with propagation. regularity of the shock wave 
amplitude decrease in the birch wood at various fiber ori-
entations was the subject of the performed studies.

We have described the subject of our studies   birch 
wood, and the samples reflecting three-dimensional an-
isotropy of wood mechanical properties. We have report-
ed the way of explosive loading generation and described 
X-ray diffraction method for shock waves recording. The 
obtained experimental results are presented in the form of 
dependence of shock wave speed on the wood penetration 
depth. Presence of two areas with different attenuation 
rates of the shock wave front was determined. The rela-
tive distances range in wood, expressed in thickness of 
high explosives, attains 15. Wood efficiency as an attenu-
ator of shock waves was estimated by the results. Shock 
wave velocity 2.5 times decreases at the segment 0–6 mm.
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ранее были исследованы структурные изменения 
нескольких метеоритов (октаэдрит Сихотэ-алинь, 
атаксит Чинге, хондрит Саратов) после нагружения 
сходящимися ударными волнами. В данной работе 
было исследовано воздействие сферического взрыв-

ного обжатия на структуру светлой литологии обык-
новенного хондрита Челябинск. образец был в форме 
шара диаметром 40 мм. Пиковые давления и темпе-
ратуры, достигаемые в центре шара, могут быть оце-
нены примерно в 500 гПа и 5000°C соответственно. 
С помощью оптической и электронной микроскопии 
были изучены четыре визуально различимые зоны, 
полученные после эксперимента. на расстоянии  
0,25 см радиуса шарика (R) от центра находится 
зона ударного расплава. от 0,4 до 0, 45 см от центра 
расположено кольцо темного цвета, а между ними –  
более светлая область. далее на расстоянии  
0,45–1,0 см светлая литология. С помощью экспери-
ментов со сходящимися ударными волнами была про-
демонстрирована возможность формирования раз-
личных литологий в одном образце. 

Structural aNd PhaSe chaNgeS  
IN the chelyaBINSk ll5 meteorIte 

after Shock-waVe loadINg

r. f. Muftakhetdinova, V. I. Grokhovsky, G. a. Yakovlev

Ural federal University named after the first President of 
russia B. n. Yeltsin, ekaterinburg, russia

e-mail: gizrozka91@bk.ru

Previously, structural changes of several meteorites 
(the Sikhote-alin octahedrite; the Chinga ataxite; the 
Saratov chondrite) were investigated after loading with 
converging shock waves. In this work, the effect of spher-
ical explosive compression on the structure of light lithol-
ogy of Chelyabinsk ordinary chondrite was investigated. 
a sample was prepared in the shape of the ball of 40 mm 
in diameter. The peak pressures and temperatures reached 
in the center of the ball can be estimated to be about  
500 GPa and 5000°C, respectively. The four visually dif-
ferent zones obtained from the spherical shock experi-
ment on the lightcolored lithology of Chelyabinsk ll5 
were studied by optical and electron microscopy. at dis-
tance of 0,25 of the ball radius (R) from the center is the 
shock melted zone. from the 0,4R to 0, 45R from the 
center the dark-colored ring is situated, while a brighter 
zone is situated between them. further at the distance of 
0,45–1,0 R light-colored lithology presented. Possibility 
of various lithologies formation in one sample has been 
demonstrated during converging shock waves experiment.

1-25

Поиск космического вещества  
в холодных и горЯчих ПУстынЯх мира. 
оПыт метеоритной эксПедиции УрфУ

а. Ю. Пастухович, М. Ю. Ларионов, 
В. и. гроховский

физико-технологический институт,  
уральский федеральный университет имени первого 

Президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия
e-mail: a.iu.pastukhovich@urfu.ru



Section 1. Space protection of the earth, high-intensity processes and turbulence 31

Метеоритная экспедиция урфу провела поиско-
вые работы в 4-х пустынях мира – участки голубого 
льда вблизи гор Ломоносова (Земля королевы Мод, 
антарктида) 2015/2016, пустыня деште-Лут (иран), 
пустыня атакама (Чили) 2017, пустыня гоби (Монго-
лия) 2018.

найдено свыше 80 образцов метеоритов раз-
личных типов, общим весом ок. 70 кг. установлены 
различные механизмы накопления космического ве-
щества в зависимости от климатических и топогра-
фических условий пустыни. разработана методика  
визуального поиска метеоритов.

Search for coSmIc SuBStaNce  
IN cold aNd hot deSert of the world. 

exPerIeNce of urfu 
meteorIte exPedItIoN

a. Yu. Pastukhovich, M. Yu. larionov, V. I. Grokhovsky

Institute of Physics and Technology,  
Ural federal University named after the first President  

of russia B. n. Yeltsin, ekaterinburg, russia
e-mail: a.iu.pastukhovich@urfu.ru

The search works have been carried out by the UrfU 
Meteorite expedition in the 4 deserts of the world – blue 
ice fields near lomonosov Mountains (Queen Maud land, 
antarctica) 2015/2016, Deshte-lut desert (Iran), atacama 
desert (Chile) 2017, Gobi Desert (Mongolia) 2018. 

More than 80 samples of meteorites of various types 
were found, with a total weight of approx. 70 kg. Various 
mechanisms of accumulation of cosmic matter are 
established depending on the climatic and topographical 
conditions of the desert. The meteorites search technique 
was developed.
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рассматривается концепция доставки целевой на-
грузки с орбиты Земли к астероиду с использованием 
разрабатываемого в настоящее время транспортно-
энергетического модуля (тЭМ) с ядерной энергети-
ческой установкой [1, 2]. тЭМ сможет обеспечить 
оперативную доставку группы космических аппара-
тов для комплексного мультифизического исследо-
вания астероидов, систему анализа данных на базе 
мощного компьютера с элементами искусственного 

интеллекта. кроме того, наличие на борту источника 
электроэнергии мегаваттного класса позволит вклю-
чить в состав аппаратуры энергоёмкое оборудование 
для локационного исследования поверхности косми-
ческих объектов, а так же лазерного оборудования для 
воздействия на его поверхность. 

концепция предполагает использование полярных 
областей вращающихся астероидов в качестве мест 
предпочтительного размещения как модулей сопро-
вождения, сбора, передачи, хранения и обработки 
данных, так и десантируемых модулей. тЭМ обеспе-
чит выравнивание вектора скорости центра масс эк-
спедиционного комплекса с вектором скорости цент-
ра масс астероида. так как большая часть известных 
малых тел вращаются вокруг центра масс и одной 
из главных осей, то нет необходимости орбитально-
го движения космического аппарата вокруг астерои-
да. астероид за счет своего вращательного движения 
обеспечит возможность фото-видео съёмки большей 
части своей поверхности. Предварительная информа-
ция о параметрах вращательного движения астероида 
позволит локализовать две полюсные области, линей-
ная скорость поверхности на которых, относительно 
космического аппарата, может быть минимальной. 

После выполнения своей задачи посадочные моду-
ли в совокупности с модулем сопровождения, могут 
играть роль «маяков» для передачи информации на 
Землю об астероиде. Вывод транспортно-энергетиче- 
ским модуля и космических аппаратов может осущест-
вляться ракета-носителями космического назначения 
большого и среднего классов типа «Союз», «Протон», 
«ангара», «Зенит» [3, 4] в перспективе возможно ис-
пользование многоразовых ракета-носителей. 
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The concept of delivery of the target load from the 
earth orbit to the asteroid using the currently developed 
Transport and energy module (TeM) with a nuclear power 
plant is considered [1, 2]. TeM will be able to provide 
prompt delivery of a group of spacecraft for complex 
multiphysical research of asteroids, a data analysis system 
based on a powerful computer with elements of artificial 
intelligence. In addition, the presence of a megawatt-
class power source on вoard will allow the equipment to 
include energy-intensive equipment for the location study 
of the surface of space objects, as well as laser equipment 
for the impact on its surface. 

The concept involves the use of polar regions of 
rotating asteroids as preferred locations for both tracking 
modules, collection, transmission, storage and processing 
of data, and landing modules. TeM will align the velocity 
vector of the center of mass of the expedition complex 
with the velocity vector of the center of mass of the 
asteroid. Since most of the known small bodies revolve 
around the center of mass and one of the main axes, there 
is no need for orbital motion of the spacecraft around the 
asteroid. The asteroid due to its rotational motion will 
provide the possibility of photo-video shooting most of 
its surface. Preliminary information on the parameters of 
the asteroid's rotational motion will make it possible to 
localize two pole regions, where the linear velocity of the 
surface relative to the spacecraft may be minimal. 

after completing its task, the landing modules in 
conjunction with the tracking module, can play the role 
of «beacons» to transmit information to earth about the 
asteroid. The output of the transport and energy module 
and spacecraft can be carried out by space launch vehicles 
of large and medium classes such as «Soyuz», «Proton», 
«angara», «Zenith» [3, 4] in the future, it is possible to 
use reusable launch vehicles. 
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В настоящей работе, в русле развития электричес-
кой модели образования источника свечения коллап-
сирующего пузырька в полярной жидкости [1, 2], про-
ведены оценки напряженности электрического поля 
в приповерхностном слое. В качестве источников 
электрического поля за счет поляризации жидкости 
рассмотрены:

1) двойной электрический слой (тонкий поверх-
ностный слой пространственно разделенных элект-
рических зарядов противоположного знака, образую-
щийся в окрестности границы раздела двух фаз) [3], 

2) поляризация жидкости при действии градиента 
давления (флексоэлектрический эффект) [4]), 

3) поляризация жидкости при действии градиента 
температуры (термоэлектрический эффект) [4]. 

рассмотрены предполагаемые источники излуче-
ния пузырька. Предложены эксперименты для вери-
фикации рассмотренных механизмов.
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In the tideway of developing the electric luminosity 
model of a collapsing bubble in a polar liquid [1, 2] the 
electric field intensity in a near-surface layer has been 
evaluated in the present work. The following phenomena 
have been studied as the electric field sources caused by 
polarization of molecules: 

1) a double electric layer – a thin surface layer of 
spatially-divided opposite-sign electric charges generated 
near the interface of two phases [3], 

2) polarization of a liquid under the pressure gradient 
effect (flexoelectric effect) [4], 

3) polarization of a liquid under the temperature gradi-
ent effect (thermoelectric effect) [4]. 

Probable radiation sources are discussed and experi-
ments are proposed for the verification of these radiation 
sources. 
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При разработке пластов, находящихся на позд-
ней стадии эксплуатации, осуществляется динами-
ческое воздействие на призабойную зону скважин  
с помощью пороховых генераторов давления [1]. Спе-
циалистами ооо «арМ–Сервис» было обращено 
внимание [2, 3] на целесообразность развития тех-
нологий избирательного воздействия, учитывающих 
неоднородности и особенности геологических усло-

вий, включая характеристики остаточного насыще-
ния нефтью, свойства межскважинного пространства 
пласта и разработаны технологические приемы, при 
которых достигается очистка призабойной зоны или 
обрабатывается удаленная зона пласта. В таких слу- 
чаях совместно со специалистами недропользовате-
лей было замечено увеличение пластового и забой-
ного давлений (соответственно, увеличение дебита 
нефти) в соседних скважинах [3]. 

для определения эффекта воздействия, обуслов-
ленного работой пороховых генераторов давления, 
в единичной скважине ооо «арМ–Сервис» был 
проведен промысловый эксперимент (08.08.2017 г. – 
28.09.2017 г.). В эксперименте с помощью датчика, 
установленного в основной скважине ниже порохо-
вых зарядов, измерялись давление и температура до, 
в процессе и после работы пороховых генераторов. 
развитие динамических процессов в пласте наблюда-
лось с помощью двух полей сейсмодатчиков, разме-
щенных на поверхности вокруг оголовка скважины  
и вблизи эпицентра воздействия. Протекание волно-
вых процессов в пласте наблюдалось в двух пьезомет-
рических скважинах с помощью трехкомпонентных 
сейсмодатчиков и гидрофонов, размещенных в райо-
не пласта. интегральная эффективность воздействия 
проверялась с помощью метода фильтрационных волн 
давления до и после опыта и по контролю пластово-
го давления. Более полно результаты представлены  
в [4]. Специалисты рфяц – Вниитф участвовали  
в определении состава и постановки измерительных 
методик, в текущем анализе результатов динамиче- 
ских измерений, как во время опыта, так и при по- 
следующей обработке. на них также легла ответс-
твенность за отработку технологии математического 
моделирования процессов, возникающих при работе 
пороховых генераторов давления. С помощью про-
граммного комплекса «СПрут» [5] были выполнены 
работы по математическому моделированию основ-
ных процессов. некоторые результаты моделирова-
ния были представлены в [6]. В настоящее время про-
должается работа по развитию моделей и кода.
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Study of dyNamIc ProceSSeS cauSed  
By Powder charge exPloSIoN  

IN the VIcINIty of terrIgeNouS  
dePoSItS BeINg  

at the later Stage of exPloItatIoN

V. G. Baydin1, V. M. Krukov1, a. S. Ivanov1, 
n. S. Zhilyaeva1, Yu. V. lapina1, I. a. litvinenko1, 

a. G. neskin1, o. e. Petrova1, e. e. Pigasov1, 
V. a. Simonenko1, V. P. Sokolov1, T. V. Chapuriva1, 
a. V. Chernov1, a. V. husainov2, V. M. husainov2

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russian 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

2llC “arM-Service”, Moscow, russia

When reservoir is at the later stage of exploitation, 
dynamic impact is introduced on the bottomhole zone 
with powder pressure generators [1]. llC “arM-
Service” experts considered the expediency of selective 
action technology development, which would take into 
account inhomogeneity and specific features of geologic 
conditions including residual oil saturation characteristics, 
the properties of the crosshole space [2], [3]. They also 
developed technological examples when bottom-hole 
or distant zone is treated. In such cases the increase of 
reservoir and bottomhole pressures was observed (i.e. oil 
production rate) in the neighboring wells [3]. 

a field experiment was carried out in a single well 
exploited by llC “arM-Service” (08 aug 2017 – 28 
Sep 2017) in order to determine the impact of powder 
pressure generators application. During the experiment 
the sensor situated in the main well below the powder 
charges measured the pressure and temperature before the 
powder generators were operated, in the course of their 
operation, and after it. Dynamic processes evolution in 
the reservoir was monitored with the help of two fields 
of seismic sensors situated at the surface around the well 
head and near the epicenter. Wave processes evolution in 
the reservoir was monitored via two pressure-observation 
wells with three-piece seismic sensors and hydrophones, 
placed in the vicinity of the reservoir. The integral impact 
efficiency was monitored using the filtration pressure 
waves method before and after the experiment and by 
checking the reservoir pressure. More detailed results are 
given under the reference [4]. rfnC – VnIITf experts 
helped to choose the measurement techniques and the set-
up; they also took part in the analysis of the results of 
dynamic measurements both during the test itself and in 

the course of postprocessing. The were also responsible 
for the development of the math model of the processes 
taking place when powder pressure generators are 
operated. The main processes were simulated with the 
use of SPrUT code [5]. Some simulation results were 
presented in the work [6]. at the moment the model and 
the code are further improved.
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разработка системы контролЯ 
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рентгенографического комПлекса
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В докладе представлен ход работ по созданию сис-
темы контроля параметров детектирующей станции 
рентгенографического комплекса. описаны принцип 
работы и архитектура детектирующей станции.

раскрывается необходимость разработки, концеп-
ция и устройство составных частей системы контроля 
параметров модулей детектирующей станции. опи-
саны проблемы, возникшие в ходе создания системы 
контроля, и технические решения по их устранению. 
Показана работа по сборке модулей детектирующей 
станции с применением разработанной системы кон-
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троля. Приведены результаты испытаний модулей на 
базе макета ускорителя.

В заключение доклада выносятся перспективы по 
развитию системы контроля.

the deVeloPmeNt of the SyStem 
coNtrollINg the ParameterS  
of detectINg SyStem moduleS  

for radIograPhIc comPlex

G. V. Stavrietsky

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

e-mail: ypah238@gmail.com

The presentation describes the course of activities on 
building the system to control the parameters of detect-
ing station of radiographic complex. Work principles and 
architecture of detecting station are given.

During this work, it was learned that it is necessary to 
develop and build a device with components for the sys-
tem, which will control the parameters of detecting sta-
tion modules. The work also describes the problems that 
arose in the course of building the system and technical 
solutions for their elimination. The work on assembling 
the modules for detecting station is shown using the de-
veloped control system. The results of modules testing on 
the base of accelerator mock-up are given.

 The conclusion is devoted to perspectives on the de-
velopment of the control system.
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лазерное моделирование 
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на лазерной установке «Луч» создан стенд [1] для 
проведения испытаний по разрушению мини-макетов 
астероидов под воздействием мощного импульсного 
лазерного излучения, имитирующего действие взры-
ва ядерного заряда на реальные космические объекты.

Проведены теоретические расчеты, в которых по-
казано подобие газодинамических процессов, проис-
ходящих в реальном астероиде и имитирующем его 
мини-макете.

разработаны технологические процессы созда-
ния образцов, идентичных натуральным астероидам 

по химическому составу, микроструктуре, плотности  
и прочности на сжатие и растяжение. из них были из-
готовлены различные мини-макеты каменных (хонд-
риты) и ледяных астероидов.

Проведена серия экспериментов по облучению 
различных астероидоподобных мини-макетов. В ходе 
исследований варьировались форма, плотность, про-
чность, размеры и масса макетов [1]. использовалось 
излучение на длине волны 527 нм с длительностью им-
пульса от 2 до 4 нс и энергией от 100 до 600 дж. иссле-
довалось влияние точки прицеливания и условий облу-
чения на значения удельной энергии, необходимой для 
полного разрушения макетов [2]. В ряде экспериментов 
был смоделирован взрыв над поверхностью хондрит-
ного астероида. Получены предварительные результа-
ты по разрушению железно-никелевых макетов.

Процесс разрушения фиксировался теневым спо-
собом в режиме девяти кадровой съемки и оптогете-
родинным способом с регистрацией отраженного из-
лучения от движущихся частиц [1].

анализ результатов экспериментальных и расчет-
ных исследований позволил предложить рекоменда-
ции по мощности и тактике применения ядерных за-
рядов в борьбе с опасными астероидами.
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a testbed for carrying out destruction tests of min-
iaturized models of asteroids by high-power pulse laser 
light which simulates action of a nuclear charge explosion 
onto real space objects was designed as a part of a “luch” 
laser facility.

Theoretical calculations show similarity of gas-dy-
namic processes that occur in a real asteroid and a mini-
model that simulates it.

Workflows for production of prototypes identical to 
natural asteroids in chemical composition, microstructure,  
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density as well as compression and tensile strength were 
developed. They were used to manufacture different mini-
models of stone (chondrites) and icy asteroids.

Different asteroid-like mini-models were exposed to 
radiation in a series of tests. Geometry, density, strength, 
dimensions and mass of the models were varied in the 
course of studies. [1]. Test parameters used: radiation 
wavelength – 527 nm, pulse duration – 2–4 ns, energy – 
100–600 J. effect of the point of aim and irradiation condi-
tions onto a value of specific energy needed for complete 
destruction of the models was studied. [2]. explosion 
above the surface of a chondritic asteroid was modeled in 
a number of experiments. Preliminary results on destruc-
tion of iron-nickel models were obtained.

a process of destruction was recorded by a shadow 
method in the mode of nine-frame photography and by 
an optoheterodyne method with recording radiation back-
scattered from moving particles [1].  

analytical treatment of experimental results and cal-
culation data enabled to suggest recommendations related 
to the power and tactics of use of nuclear charges to com-
bat hazardous asteroids.
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В исследованиях быстропротекающих процессов 
рентгенография занимает особое место в силу своей 
наглядности и простоты интерпретации полученных 
результатов играет роль «арбитражного» метода, по 
которому можно утверждать о достоверности зарегис-
трированных эффектов. результатом рентгенографи-
рования являются данные, форме и границах исследуе- 
мого объекта, и основное – распределение плотности 
регистрируемого явления.

При использовании излучения с энергией кван-
тов Eγ >4 МэВ для рентгенографирования больших 
толщин металлов ослабление излучения в материале 

осуществляется в соответствии с хорошо известной 
зависимостью N/N0 = f (ph), где h – толщина (см), ρ – 
плотность (г/см3), Z – атомный номер металла, N0 
и N – падающее и прошедшее γ – излучение. При этом 
основными механизмами взаимодействия излучения  
с веществом являются эффекты комптон и образова-
ние электро-позитронных пар, для которых характер-
но μ ~ Z÷Z 2.

иная ситуация возникает при рентгеновской диа-
гностике низкоплотных объектов типа пылевого об-
лака с использованием излучения с энергией квантов  
Eγ < 1 МэВ. Материал пылевого облака и калибро-
вочных металлических пленок – металл с Z = 26÷92. 
для этой области энергии доминирующим процес-
сом взаимодействия излучения с веществом являет-
ся поглощение квантов электронами (фотоэффект), 
для которого характерно μ ~ Z 

3÷Z 
5. наличие фотоэф-

фекта для описания ослабления излучения в метал-
лах и определения массовых коэффициентов ос-
лабления потребовало учета не только массовой 
толщины рhоблака, но и номера атомов Z-металла. 
расчетно-экспериментальные исследования взаимо-
действия нерассеянных квантов выявили, что массо-
вые коэффициенты поглощения излучения в металлах  
с Z = 26÷92 можно выразить обобщенной зависи-
мостью μ(E) = f (μL/(Z 

kρ)) (см2/г), а ослабление излу-
чения в металлах описывается в обобщенном виде  
N/N0(Z 

kρh), где μ(Е) – массовый коэффициент ослаб-
ления излучения, k > 0 – безразмерный параметр.

для диапазона энергий Eγ = 0,01÷0,15 МэВ уни-
версальная зависимость имеет вид N/N0(Z 

k
1ρh), где 

Z1 < Z. Величина Z1 равна количеству электронов вне-
шних оболочек, которые участвуют во взаимодейс-
твии с фотонами заданной энергии. В первую очередь 
такое уточнение касается металлов с большим коли-
чеством электронных оболочек.

В докладе представлены результаты эксперимен-
тально-расчетных исследований взаимодействия из-
лучения с металлами плотностью 8÷20 г/см Z = 26÷92, 
включая исследование ослабления излучения в метал-
лах N/N0=f (Z 

kρh), зависимость «k» от энергии моно-
энергетичных квантов, определение массовых коэф-
фициентов затухания (см2/г) в металлах Z = 26÷92.

the featureS of radIatIoN atteNuatIoN 
wIth quaNta eNergy Eγ < 4 meV 

IN metalS wIth Z = 26÷92

V. n. Smirnov, V. e. Cheremazov, M. Yu. Stolbikov, 
a. n. Vlasov, V. a. Pashentsev

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

e-mail: chael.yu.snz@mail.ru

X-ray radiography holds a specific place in the research 
of fast processes due to its visibility and simplicity in 
interpreting the results obtained and plays the role of so-
called “referee method”, which allows to judge about the 
plausibility of the effects recorded. X-ray radiography 
allows to obtain data about the shape and boundaries of 
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the given object, as well as density distribution of the 
given phenomenon, which is the most important result of 
X-ray diagnostic.

When radiation with quanta energy Eγ > 4 MeV is 
used to radiograph thick metals, radiation attenuation 
in material takes place according to the well-known 
dependence, i.e. N/N0 = f (ph), where h is the thickness 
(cm), p is the density (g/cm3), Z is the atomic number of 
a metal, and N0 and N are the incident radiation and the 
radiation exposed to γ-radiation, correspondingly. The 
main mechanisms of radiation-matter interaction include 
the Compton effects and the formation of electron-
positron couples characterized by μ ~ Z÷Z 2.

fairly different situation occurs, when radiation with 
quanta energy 4 MeV is used to radiograph thin metal 
films. for the given energy range, absorption of quanta 
by electrons (photoeffect) is the dominating process of 
interaction between radiation and matter characterized 
by μ ~ Z 3÷Z 5. The use of the photoeffect to describe 
radiation attenuation in metals and to determine 
attenuation mass-factors required to take into account 
not only the cloud mass thickness ρh, but also the atomic 
numbers Z of a metal. Calculations and experimental 
studies of undissipated quanta interaction revealed that 
the mass-factors of radiation attenuation in metals with 
Z = 26÷92 can be expressed by a generalized dependence 
μ(E) = f (μL/(Z 

kρ)) (cm2/g), and radiation attenuation in 
metals is described in a generalized form N/N0(Z 

kρh), 
where μ(E) is the mass-factor of radiation attenuation, 
and k > 0 is the dimensionless parameter.

While describing radiation attenuation in metals for the 
energy range Eγ < 0÷0.15 MeV, it is essential to take into 
account the fact that radiation interacts not with the entire 
electronic cloud of an element, which is equivalent to the 
number of electrons Z on energetic shells but only with 
a part of the latter ones. In this case, when determining 
«k» one chooses the value Z0÷0.15 < Z corresponding to the 
number of electrons, for which the energy of interacting 
quanta Eγ < 0÷0.15 MeV is sufficient to release these 
electrons from K-, l-, M-, n-, о-, P-, and 0-shells.

The presentation gives the computational and 
experimental results of the studies related to the 
interaction of radiation and metals of density 8÷20 g/cm3 
and with Z = 26÷92, including the research into radiation 
attenuation in metals N/N0 = f (Z 

kρh), dependence of 
«k» on monoenergetic quanta energy, and estimation of 
attenuation mass-factors (cm2/g) in metals with Z = 26÷92.
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на вертикальной многофункциональной удар-
ной трубе (Мут) с внутренним сечением канала  
138 × 138 мм2 экспериментально исследовалось раз-
витие неустойчивости рихтмайера–Мешкова на кон-
тактных границах разноплотных газовых сред.

В первой части работы описаны эксперименты, 
направленные на исследование развития одномо-
довых 2D начальных возмущений границы раздела 
газовых сред, под действием неустойчивости рихт-
майера–Мешкова. использовались газовые системы  
с начальным числом атвуда 0,2 и 0,7. контактная 
граница с одномодовыми возмущениями создавалась  
с использованием технологии жидких разделитель-
ных мембран. отношение амплитуды к длине волны 
начальных возмущений a/λ = 0,14, число Маха удар-
ной волны в экспериментах составляло ~1,2. Экспе-
риментальные результаты сравнивались с моделью к. 
Микаэляна.

Вторая часть описывает предложенный и опробо-
ванный новый способ формирования границы разде-
ла разноплотных газов в экспериментах по изучению 
гидродинамических неустойчивостей на ударных 
трубах в результате горения бедной водородо-воздуш-
ной смеси. Проведены первые эксперименты в двух 
однородных смесях водорода в воздухе: 6% и 16% по 
объему. В этом случае фронт пламени, образовывал 
3D границу раздела разноплотных газов, по толщине 
не превышающей 1 мм. концентрация водорода оп-
ределяла перепад плотности на поверхности пламени, 
а также форму пламени. Представлены результаты по 
взаимодействию ударной волны с такими 3D возму-
щениями.
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INVeStIgatIoN INto the deVeloPmeNt  
of rIchtmyer-meShkoV INStaBIlIty  

at coNtact BouNdarIeS of gaS medIa  
of dIffereNt deNSItIeS wIth SINgle 

mode INItIal PerturBatIoNS

a. a. Tyaktev, a. V. Pavlenko, n. B. anikin, 
Yu. a. Piskunov, I. l. Bugaenko

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

e-mail: dep5@vniitf.ru

richtmyer-Meshkov instability development at 
contact boundaries of gas media with different densities 
was experimentally investigated on vertical multi-
functional shock tube with internal channel section  
138 × 138 mm2.

The first part of work describes the experiments aimed 
at investigation of single mode 2D initial perturbations 
of gas media separation boundary under the impact of 
richtmyer-Meshkov instability. Gas systems were used 
with initial atwood number 0.2 and 0.7. Contact boundary 
with single mode perturbations was created using liquid 
separating diaphragms technology. The ratio of amplitude 
to wave length of initial perturbations makes a/λ = 0.14, 
Mach number of shock wave was ~1.2. experimental 
results were compared with K.Mikaelyan model.

The second part describes the proposed and tested 
new method to form the boundary of gases with 
different density within the experiments on studying 
hydrodynamic instabilities on shock tubes as the result of 
burning poor hydrogen-air mixture. The first experiments 
in two uniform mixtures of hydrogen in the air: 6% 
and 16% by volume were performed. In this case, the 
fire front formed 3D separating boundary of gases with 
different density, with the thickness not exceeding 1 mm. 
hydrogen concentration determined the density drop on 
the fire surface, as well as the shape of fire. The work 
presents the results on shock wave interaction with such 
3D perturbations.
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исследование формированиЯ 
наночастиц При аблЯции 
металлической мишени  

в жидкость Под действием 
фемтосекУндных  

лазерных имПУльсов

В. Б. фокин*, П. р. Левашов, М. е. Поварницын

объединенный институт высоких температур российской 
академии наук, Москва, россия

*e-mail: Vladimir.fokin@phystech.edu

наночастицы различных размеров и их коллоид-
ные водные растворы можно получать, воздействуя 
фемтосекундным лазерным импульсом на мишень  
в водной среде. для более эффективного их получе-

ния необходимо понимать механизмы, лежащие в ос-
нове лазерной абляции.

для моделирования лазерной абляции использует-
ся континуально-атомистическая модель [1, 2], осно-
ванная на приближении [3], в которой для описания 
ионной подсистемы металла используется молеку-
лярная динамика, тогда как электронная подсистема 
описывается путем решения уравнения сохранения 
энергии. используемая модель точно воспроизводит 
все процессы на атомарном уровне, в том числе нук-
леацию в метастабильной жидкой фазе и динамику 
формирования смеси жидкость–газ с учетом эффектов 
поверхностного натяжения.

исследуются режимы формирования и разруше-
ния отдельных наночастиц алюминия разного размера 
(5–100 нм) в воде под действием лазерного излучения 
различной интенсивности и частоты.
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aNalySIS of NaNoPartIcleS formatIoN 
By aBlatIoN of a metal target INto 

lIquId uNder the actIoN  
of femtoSecoNd laSer PulSeS

V. B. fokin*, P. r. levashov, M. e. Povarnitsyn

Joint Institute for high Temperatures raS, Moscow, russia
*e-mail: Vladimir.fokin@phystech.edu

nanoparticles of different sizes and water colloid 
mixtures of them can be produced as a result of 
femtosecond laser pulse action on a target in water 
surroundings. In order to generate the particles more 
effectively, it is necessary to understand the mechanisms 
underlying the laser ablation.

for simulation of the laser pulse a continuum-
atomistic model [1, 2] based on approach [3] is used.  
In this model the molecular dynamics is used for 
description of the ionic subsystem of metal while 
the electronic subsystem is described by the energy 
conservation equation solving. The model which is used 
represents all processes on the atomic level accurately 
including the nucleation processes in the metastabe 
liquid state and the dynamics of the formation of a liquid–
gas mixture taking into account the effects of surface  
tension.

The regimes of formation and destruction of aluminum 
nanoparticles of different sizes (5–100 nm) in water under 
the action of laser radiation of various intensities and 
frequencies are investigated.
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резУльтаты эксПериментов  
По модификации ионосферы земли 

мощными кв радиоволнами

В. Л. фролов

национальный исследовательский нижегородский 
государственный университет им. н. и. Лобаческого, 

нижний новгород, россия
e-mail: frolov@nirfi.unn.ru

В докладе представлен обзор экспериментальных 
результатов по модификации плазмы верхней ионосфе- 
ры Земли мощными кВ радиоволнами. Эксперимен-
ты выполнялись на нагревных стендах «ЗиМЁнки»  
и Сура (нирфи, н. новгород), используя для нагрева 
плазмы вертикальные или почти вертикальных пучки 
мощных радиоволн обыкновенной поляризации с эф-
фективной мощностью излучения до 280 МВт.

В докладе обсуждаются:
1) характеристики российских и зарубежных на-

гревных стендов;
2) типы возбуждаемых при нагреве плазмы неус-

тойчивостей;
3) свойства искусственной ионосферной турбу-

лентности (иит), развивающейся под воздействием 
этих неустойчивостей;

4) характеристики искусственных ионосферных 
неоднородностей, возбуждаемых в возмущенной об-
ласти ионосферы в диапазоне масштабов от долей 
метра до десятков километров;

5) пространственная структура плазменных воз-
мущений, эффект «магнитного зенита»;

6) особенности транспортных процессов при рас-
пространении плазменных возмущений вдоль сило-
вых линий геомагнитного поля;

7) генерация плазменных возмущений на высотах 
внешней ионосферы при модификации плазмы на вы-
сотах f_2-области, формирование дактов с повышен-
ной плотностью плазмы;

8) генерация перемещающихся ионосферных воз-
мущений при периодическом нагреве ионосферной 
плазмы мощными радиоволнами;

9) возможности влияния нагрева ионосферы на 
ионосферно-магнитосферные связи.

В докладе на многочисленных примерах будет 
продемонстрировано, что, несмотря на достаточ-
ную пространственную локальность нагрева плаз-
мы мощными радиоволнами, генерация плазменных  
возмущений наблюдается в существенно бóльших 
объемах, захватывая фактически все тело ионосферы 
от высот ее Е-области (~100 км) до высот внешней 
ионосферы (1000 км и больше). При этом иит спо-

собна оказывать сильное влияние на распространение 
радиоволн различных диапазонов и на работу систем 
радиосвязи и радионавигации.

exPerImeNtal reSultS oN modIfIcatIoN 
of the earth IoNoSPhere  

By hIgh-Power Short waVeS

V. l. frolov

lobachevsky State University of nizhni novgorod – national 
research University, nizhni novgorod, russia

e-mail: frolov@nirfi.unn.ru

The presentation reviews the experimental results on 
plasma modification of the earth upper ionosphere by 
high-power short waves. The experiments were conduct-
ed using “Zimyonki” and “Sura” heating test beds (Scien-
tific research radio Physics Institute, nizhni novgorod), 
where plasma was heated by vertical or almost vertical 
beams of high-power radio waves having ordinary polar-
ization and effective radiated power of 280 MW.

The presentation covers the following topics:
1) characteristics of russian and foreign heating test 

beds;
2) types of instabilities induced during plasma 

heating;
3) properties of artificial ionospheric turbulence 

(aIT) induced by these instabilities;
4) characteristics of artificial ionospheric 

inhomogeneities induced in the perturbed region of the 
ionosphere within the range from fractions of a meter to 
dozens of kilometers;

5) spatial structure of plasma perturbations, the effect 
of “magnetic grain”;

6) peculiarities of transporting processes during 
propagation of plasma perturbations along the lines of 
geomagnetic field;

7) generation of plasma perturbations in the external 
ionosphere during plasma modification at the height of 
f_2 region, formation of ducts with high plasma density;

8) generation of moving ionospheric perturbations 
during regular heating of ionospheric plasma by high-
power radio waves; and

9) possible influence of ionosphere heating on 
ionosphere and magnetosphere interrelation.

The presentation gives numerous examples to show 
that though plasma heating by high-power radio waves 
is spatially isolated, generation of plasma perturbations 
is characterized by substantially wider range covering 
almost all the ionosphere body starting from Е-region 
(height of ~100 km) up to the upper ionosphere (1000 km 
and higher). Moreover, artificial ionospheric turbulence 
is able to exert a strong influence both on propagation of 
waves of different ranges and operation of radio commu-
nication and radio guidance systems.
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деформационные механизмы Потери 
Устойчивости сходЯщихсЯ Под 

действием взрыва металлических 
цилиндрических оболочек

а. Э. Хейфец1, В. и. Зельдович1, н. Ю. фролова1, 
и. В. Хомская1, а. а. дегтярев2, е. В. Шорохов2, 

е. Б. Смирнов2, С. М. долгих2, а. В. коваль2

1институт физики металлов им. М. н. Михеева уро ран, 
екатеринбург, россия

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

Снежинск, россия
e-mail: kheifetz@imp.uran.ru

исследованы структурные механизмы изменения 
формы и деформационное поведение медных и сталь-
ных цилиндрических оболочек различного размера 
при схождении под действием скользящей детонацион- 
ной волны. установлено, что устойчивость радиаль-
ного схождения зависит не от относительных, а от 
абсолютных размеров оболочки; при этом схождение 
оболочек большого диаметра протекает более устой-
чиво. установлено, что деформация на внутренней  
и внешней поверхностях исследованных оболочек 
осуществляется независимо. нарушение устойчи-
вости на внутренней поверхности имеет место, вне 
зависимости от условий эксперимента и свойств ма-
териала, в то время как нарушение устойчивости на 
внешней поверхности и вблизи нее могут иметь или 
не иметь место, в зависимости от свойств материала  
и размеров нагружаемой оболочки. 

нарушение устойчивости во внешних слоях обо-
лочки осуществляется за счет формирования в образ-
це характерной картины локализованной деформации, 
состоящей из однотипных упорядоченно расположен-
ных структурных элементов, размер которых слабо за-
висит от свойств материала и условий эксперимента. 
В поперечном сечении структурный элемент локали-
зованной деформации представляет собой треуголь-
ную область, очерченную полосами сдвига. В зави-
симости от свойств нагружаемого материала, полосы 
сдвига могут иметь разную ширину (в рассмотренных 
случаях, это тонкие ПаС в стали и широкие размы-
тые течения в меди). Показано, что чем шире полосы 
сдвига, тем больше искажается форма треугольников, 
и тем больше становится изгибная составляющая де-
формации. 

Показано, что при одинаковых размерах струк-
турных элементов, чем меньше радиус оболочки, 
тем больше искажение ее формы при схождении.  
на основании этого факта предложен следующий фе-
номенологический критерий устойчивого схождения: 
если отношение размера структурного элемента ло-
кализованной деформации к радиусу оболочки мало, 
то схождение устойчиво, а локализация деформации 
приводит лишь к малым возмущениям на поверхнос-
ти; если это отношение достигает некоторого крити-

ческого значения, форма оболочки искажается, а ра-
диальное схождение становится неустойчивым. 

работа выполнена в рамках темы «Структура»  
(№ аааа-а18-118020190116-6), при частичной под-
держке комплексной программы уро ран (проект 
18-10-2-39).

deformatIoN mechaNISmS of StaBIlIty 
loSS oF the metal cylindrical ShellS, 

coNVergINg uNder the exPloSIoN 
actIoN

a. e. Kheyfets1, V. I. Zel'dovich1, n. Yu. frolova1, 
I. V. Khomskaya1, a. a. Degtyarev2, e. V. Shorokhov2, 

e. B. Smirnov2, S. M. Dolgikh2, a. V. Koval2

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
raS, ekaterinburg, russia

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

e-mail: kheifetz@imp.uran.ru

The structural mechanisms of the shape change and 
deformation behavior of copper and steel cylindrical 
shells of various sizes when converging under the action 
of a sliding detonation wave are investigated. It has been 
established that the stability of the radial convergence de-
pends not on the relative, but on the absolute dimensions 
of the shell; at the same time, the convergence of large-
diameter shells proceeds more steadily. It is established 
that the deformation on the inner and outer surfaces of the 
investigated shells is carried out independently. a viola-
tion of stability on the inner surface takes place, regard-
less of the experimental conditions and material proper-
ties, while a violation of stability on the outer surface and 
near it may or may not occur, depending on the material 
properties and the dimensions of the loaded shell.

The violation of stability in the outer layers of the shell 
is due to the formation in the sample of a typical pattern 
of localized deformation consisting of similarly arranged 
structural elements of the same type, the size of which 
weakly depends on the properties of the material and the 
conditions of the experiment. In cross-section, the struc-
tural element of localized deformation is a triangular re-
gion outlined by shear bands. Depending on the properties 
of the loaded material, the shear bands can have different 
widths (in the cases considered, these are thin aSB in steel 
and wide diffuse flows in copper). It is shown that the wider 
the shear band, the more distorted the shape of the triangles, 
and the greater the bending component of the deformation.

It is shown that with the same sizes of the structural el-
ements, the smaller the radius of the shell, the greater the 
distortion of its shape during convergence. Based on this 
fact, the following phenomenological criterion of stable 
convergence is proposed: if the ratio of the size of the 
structural element of localized deformation to the shell 
radius is small, then the convergence is stable, and the 
localization of deformation leads only to small perturba-
tions on the surface; if this ratio reaches a certain critical 
value, the shape of the shell is distorted, and the radial 
convergence becomes unstable.
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эксПериментальнаЯ база  
длЯ лабораторного моделированиЯ 

электромагнитных Процессов 
в околоземном космическом 

Пространстве

а. Б. Буянов, С. В. Воеводин, В. С. корчиков, 
а. В. Лимонов, р. В. нечайкин, а. В. Перминов, 

а. а. тренькин, П. а. цицилин

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

e-mail: trenkin@ntc.vniief.ru

Представлено описание лабораторного электро-
физического стенда для моделирования электромаг-
нитных процессов в околоземном космическом про-
странстве (окП). основными компонентами стенда 
являются: вакуумная камера моделирования диамет-
ром 1 м и длиной 7,5 м, система формирования ква-
зистационарного осесимметричного магнитного поля 
индукцией до 0,3 тл, система формирования фоновой 
плазмы, средства генерации волн и высокоэнергичных 
электронов, система автоматизированного управле-
ния и средства диагностики. Стенд способен обес-
печить моделирование широкого спектра процессов  
в окП, включая генерацию и распространение низко-
частотных волн в замагниченной плазме и процессы 
в областях захваченной радиации. Представлены ре-
зультаты формирования в гелиевой среде при давле-
нии 10-4…10-3 тор столба замагниченной плазмы дли-
ной 6 м и диаметром от 10 до 20 см с плотностью до  
1012 см-3, а также результаты экспериментальных ис-
следований по генерации и распространению в нем 
магнитогидродинамических волн. описаны постанов-
ка и результаты исследования движения пучка элект-
ронов с энергией 20 кэВ длительностью 200 нс в маг-
нитной ловушке пробкотронного типа длиной 5,5 м. 

exPerImeNtal caPaBIlItIeS  
for laBoratory SImulatIoN  

of electromagNetIc ProceSSeS  
IN Near-earth SPace

а. B. Buyanov, S. V. Voyevodin, V. S. Korchikov, 
a. V. limonov, P. V. nechaykin, a. V. Perminov, 

a. a. Tren’kin, P. a. Tsitsilin

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

The work describes the laboratory electrophysical test 
bed to simulate electromagnetic processes in near-earth 
space (neS). The main components of the test bed in-
clude simulation vacuum chamber 1 m in diameter and 

7.5 m long, system producing quasi-steady axially sym-
metric magnetic field with the induction of 0.3 Tesla, 
background plasma formation system, wave and high-en-
ergy electron generators, automated control system, and 
diagnostics tools.  The test bed allows simulating the wide 
range of processes occurring in neS including generation 
and propagation of low-frequency waves in magnetized 
plasma, and also processes in captured radiation regions. 
The work presents the results on formation of magnetized 
plasma column 6 m long and 10–20 cm in diameter hav-
ing the density of up to 1012 сm-3 in the helium-contain-
ing medium at the pressure of 10-4…10-3 Torr as well as 
the experimental results on generation and propagation of 
magnetic hydrodynamic waves in this column. The work 
describes the experimental set and gives the results of the 
investigation into motion of electron beam with the en-
ergy of 20 keV and duration of 200 ns in magnetic mirror-
type trap 5.5 m long.
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эксПериментальное  
исследование эволюции 

синУсоидальных возмУщений  
При низких (102–103) числах рейнольдса

о. е. Шестаченко, а. В. Павленко, 
е. В. Свиридов, а. М. андреев

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

Снежинск, россия

В работе приводятся результаты эксперимен-
тальных исследований начальной стадии эволюции 
синусоидальных возмущений контактной границы 
разноплотных газов, вызванных неустойчивостью 
рэлея–тэйлора при низких числах рейнольдса. В ка-
честве рабочих газов использовался воздух и элегаз 
(число атвуда а = 0,7), разделенных жидкой мембра-
ной синусоидальной формы (с различной амплитудой 
и длиной волны). В заданный момент разделительная 
мембрана разрушается внешней силой и на контакт-
ной границе газов начинается рост начальных возму-
щений. С помощью шлирен-метода и скоростного ре-
гистратора получены теневые изображения процесса 
перемешивания газов.

После обработки экспериментальных фотоизоб-
ражений были получены временные зависимости 
координат проникновения тяжелого газа в легкий и 
легкого газа в тяжелый, скорости взаимного проник-
новения газов друг в друга, а также коэффициенты 
асимметрии развития зоны перемешивания.
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exPerImeNtal INVeStIgatIoN  
INto the eVolutIoN  

of SINuSoIdal PerturBatIoNS  
at low reynoldS numberS (102–103) 

a. V. Pavlenko, o. e. Shestachenko, 
e. V. Sviridov, a. M. andreev

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

The work presents the results of experimental 
investigation into the initial stage of the evolution of 
sinusoidal perturbations of contact boundary of gases 
with different densities that are caused by rayleigh-
Taylor instability at low reynolds numbers. air and 
electronegative gas were used as working media (atwood 
number а = 0,7). They were separated by liquid diaphragm 
of sinusoidal form (with different amplitude and wave 
length). at a specified moment, separating diaphragm 
is destructed by external force, and initial perturbations 
begin to grow at gas contact boundary. With the help of 
schlieren method and speed adjuster, shadow images for 
the process of gas mixing were obtained.

after experimental photo images processing, they 
got time dependences for the coordinates of heavy gas 
penetration into the light gas and light gas into the heavy 
one, velocities of mutual penetration of gases into one 
another, as well as asymmetry coefficients of mixing zone 
development.
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измерениЯ Удельного  
имПУльса отдачи длЯ моделированиЯ 
воздействиЯ лазерного излУчениЯ на 

Потенциально оПасные астероиды 

и. н. Бурдонский1,2, а. г. Леонов1, 
к. н. Макаров1,2, В. н. Юфа1,2

1Московский физико-технический институт, Москва, 
россия

2государственный научный центр российской федерации 
троицкий институт инновационных и термоядерных 

исследований, троицк, россия
e-mail: yufa_v@mail.ru 

Потенциальная возможность столкновения с Зем-
лей космических тел размером в десятки и более 
метров представляет собой серьезную угрозу чело-
вечеству. В этой связи возникают сложные научно-
технические проблемы организации эффективной 
защиты от массивных объектов (главным образом, 
астероидов), орбиты которых проходят в опасной 
близости от Земли [1]. Предлагаются различные под-
ходы к решению этой задачи: разрушение ядерным 
взрывом, воздействие кинетическим ударником, гра-
витационная буксировка и т. д. как показано в рабо- 
тах [2, 3], одним из наиболее эффективных средств 
воздействия является абляция поверхностных слоев 
астероидов под действием мощного лазерного излу-

чения. При этом испаренное вещество образует ин-
тенсивную реактивную струю, генерирующую им-
пульс отдачи, отклоняющий объект от потенциально 
опасной траектории. наиболее важным параметром, 
характеризующим эффективность абляции, является 
величина удельного импульса отдачи Cm. возникаю-
щего под действием мощного потока излучения. для 
надежного прогнозирования результатов воздействия 
на астероиды и выработки сценария практических 
мер необходимо иметь достоверные данные, описыва-
ющие зависимости величины Cm от различных пара-
метров (интенсивности облучения, характеристик ве-
щества опасного объекта и т. д.), которые могут быть 
получены в модельных экспериментах. 

В настоящей работе приведены результаты экспе-
риментальных измерений величины Cm на лазерной 
установке «Сатурн», генерирующей лазерные импуль-
сы с параметрами e ~ 30 дж, τ = 30 нс, λ = 1,054 мкм.  
определена зависимость Cm от интенсивности излу-
чения в диапазоне 109–1011 Вт/см2 для искусственных 
хондритных микромишеней (ρ ~ 2,2 г/см3), имити-
рующих вещество наиболее распространенных асте-
роидов, а также для железо-никелевых микромише-
ней (ρ ~ 7–8 г/см3), изготовленных из метеоритного 
вещества.
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meaSuremeNt of the SPecIfIc recoIl 
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The potential for collisions of cosmic bodies of tens 
of meters and more meters in size with earth is a serious 
threat to humanity. In this regard, there are complex sci-
entific and technical problems of organizing effective pro-
tection from massive objects (mainly asteroids), whose 
orbits pass dangerously close to the earth [1]. Various 
approaches are proposed to solve this problem: destruc-
tion by a nuclear explosion, impact by a kinetic impactor, 
gravitational tugging, etc. as shown in [2, 3], one of the 
most effective means of action is the ablation of the sur-
face layers of asteroids under the action of high-power la-
ser radiation. In this case, the vaporized substance forms 
an intense jet, generating a recoil impulse, deflecting the 
object from a potentially dangerous trajectory. The most 
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important parameter characterizing the ablation efficiency 
is the value of the specific recoil momentum Cm, arising 
under the action of a powerful flux of radiation. To reli-
ably predict the results of exposure to asteroids and de-
velop practical action scenarios, it is necessary to have 
reliable data describing the dependences of Cm on vari-
ous parameters (irradiation intensity, characteristics of the 
substance of a dangerous object, etc.) that can be obtained 
in model experiments.

This report presents the results of experimental mea-
surements of the Cm value on a Saturn laser facility gen-
erating laser pulses with parameters eL ~ 30 J, τL = 30 ns, 
λ = 1.054 μm. The dependence of Cm on the radiation in-
tensity in the range of 109–1011 W/cm2 for artificial chon-
drite microtargets (~ 2.2 g/cm3), simulating the substance 
of the most common asteroids, as well as for iron-nickel 
microtargets (~ 7–8 g/cm3) made of meteoritic substance.
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численное исследование 
взаимовлиЯниЯ  

зоны тУрбУлентного ПеремешиваниЯ  
и локальных возмУщений границы  
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тУрбУлентного ПеремешиваниЯ
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e-mail: sinkova_og@mail.ru, vstatsenko@mail.ru, 
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доклад посвящен численному моделированию 
развития отдельного локального возмущения в зоне 
турбулентного перемешивания при постоянном ус-
корении контактной границы между двумя разно-
плотными газами. С помощью прямого 3D числен-
ного моделирования по методике Эгак (без моделей 
турбулентности) проведено исследование поведения 
полусферического возмущения на контактной грани-
це двух сред, одна из которых много тяжелее другой. 
Зона турбулентного перемешивания в задаче форми-
руется вследствие фоновых возмущений контактной 
границы, заданных в начальный момент времени.  
Получены закономерности роста локальных возму-
щений контактной границы на фоне развития тур-
булентного перемешивания. результаты расчетов 
удовлетворительно согласуются с результатами соот-
ветствующих экспериментов невмержицкого и др.

NumerIcal Study  
oF turbulent mixing zone interaction 

wIth local PerturBatIoNS  
of INterface IN a ProBleN  

of fraVItStIoN turBuleNt mIxINg

Yu. V. Yanilkin

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

e-mail: n.yanilkina@mail.ru

The presentation is devoted to numerical modeling of 
the development of a separate local perurbation in tur-
buletn mixing zone at a constant acceleration of contact 
boundary  between two gases with different density. With 
the help of direct 3D numerical modeling according to 
eGaK technique (without turbulence models), we per-
formed investigation into the behavior of  hemispheric 
perturbation on contact boundary of two media, one me-
dium is much heavier that another. Turbulent mixing zone 
is formulated due to background perturbations of contact 
boundary that are specified at initial moment of time. We 
obtained regularities for the growth of local perturbation 
of contact boundary against the background of turbulent 
mixing development. The results of calculations are in 
good agreemnt with the results of corresponding experi-
ments performed by nevmerzhitsky et al.
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В докладе описаны постановка и результаты 
расчётов по методике Эгак развития зоны турбулен-
тного перемешивания, вызванного неустойчивостью 
рэлея-тейлора, при различных вариациях начальных 
возмущений контактной границы. Возмущения зада-
вались как детерминированно в виде суперпозиции 
фиксированных мод с различной длиной волны, так 
и случайным возмущением плотности в граничных 
ячейках. Зона перемешивания развивается на плос-
кой в начальный момент времени контактной границе.  
исследование проводилось с вариацией счетной сет-
ки как для прямого 3D численного моделирования, так 
и для 2D моделирования. Проводится сравнение ре-
зультатов 2D и 3D расчетов между собой по скорости 
роста ширины зоны перемешивания и по параметрам 
течения, характеризующим степень его турбулизации.
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NumerIcal Study  
of PerturBatIoN INItIal SPectrum 

INfluNce oN the deVeloPmeNt  
of graVItatIoN turBuleNt mIxINg
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of experimental Physics, Sarov, russia
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n.yanilkina@mail.ru

The work presents the set-up and the results of calcu-
lations accoring to eGaK technique for the development 
of turbulent mixing zone caused by rayleigh-Taylor in-
stability at various initial perturbations of contact bound-
ary. Perturbations were specified both as deterministically 
in the form of superposition of fixed modes with vari-
ous wave length, and by random perturbation of density 
in boundary cells. Mixing zone develops at flat contact 
boundary at initial moment of time. The study was per-
formed with variation of calculation grid both for direct 
3D numerical modeling, and for 2D modeling. The results 
of 2D and 3D calculations are compared in the terms of 
mixing zone width growth and flow parameters character-
izing the degree of turbulization.
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характеристики инициированиЯ 
Пластичного вв на основе татб  

После Ударного воздействиЯ, 
созданного ПромежУточным 
детонатором Пластичного вв  

на основе гексогена

дуань инлян, Хань Юн, Лю жуй, 
жань цзянлун, цзань цзичао

институт химических материалов, китайская академия 
инженерной физики, Мяньян, китай

инициирование играет важную роль с точки зре-
ния надежности и безопасности оружейных сис-
тем. разработан метод для описания характеристик 
инициирования на базе оптических испытаний. для 
дальнейшего изучения характеристик инициирования 
пластичного ВВ на основе татБ после ударного воз-
действия, созданного промежуточным детонатором 
пластичного ВВ на основе гексогена, были подготов-
лены и проведены детонационные испытания, кото-
рые позволили зарегистрировать распространение 
детонационной волны с помощью высокоскоростной 
щелевой камеры. Было установлено, что заряд проме-
жуточного детонатора оказывает важное влияние на 
распространение детонационной волны. данный ме-
тод позволяет выполнить оценку надёжности переда-
чи детонации.

рисунок 1. распространение детонационной волны для 
промежуточных зарядов разного размера

INItIatIoN characterIStIcS  
of tatB-BaSed PBx Shocked  
By rdx-BaSed PBx BooSter

Duan Yingliang, han Yong, liu rui, 
ran Jianglong, Zan Jichao

Institute of Chemical Materials, China academy  
of engineering Physics, Mianyang, China

The initiation is important for the reliability and safety 
of weapon systems. The method to characterize the initia-
tion based on optical test is developed. In order to further 

study the initiation characteristics of TaTB-based PBX 
shocked by rDX-based PBX booster, the detonating test 
was designed and carried out, obtaining the propagation 
of detonation wave by high speed scanning camera. It is 
conclued that the charge of booster plays an important 
role on the propagation of detonation wave. It is feasible 
to evaluate the reliability of detonation transmission by 
this method.

figure 1 The propagation of detonation wave under different 
booster sizes
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Процесс/характеристики 
дефлаграции вв на основе октогена  

и влиЯние на интенсивность 
теПловых взрывов

яо куйгуан, дай Сяогань, Вэнь Вэнь, Сян Юн

институт химических материалов, китайская академия 
инженерной физики (каиф), Мяньян, Сычуань, китай

e-mail: yaokg@caep.cn

Выявление и интерпретация факторов, определяю-
щих интенсивность теплового взрыва, представляют  
большой интерес в исследованиях энергетических  
материалов. тенденция к росту интенсивности 
взрывной реакции в значительной степени зависит 
от процесса/характеристик дефлаграции. Мы опре-
деляем скорость горения в зависимости от давления, 
используя гибридную прутковую камеру, которая 
регистрирует данные о времени и давлении, а также 
о времени прибытии фронта горения. Полученные 
результаты свидетельствуют о том, что PBX-1 (95% 
октогена) и PBX-2 (87% октогена) имеют различные 
характеристики и выражаются с помощью урав-
нений скорости горения r1 = (2,16 ± 0,55)P1,08 ± 0,06 
и r2 = (3,86 ± 1,29)P0,94 ± 0,07, соответственно. Экспо-
нента давления PBX-1 n1 = 1,08 ± 0,06 > 1 показывает, 
что скорость горения чувствительна к давлению  
и в PBX-1 достаточно легко происходит реакция вы-
сокого уровня. однако, экспонента давления PBX-2 
n2 = 0,94 ± 0,07 < 1 показывает, что для PBX-2 необ-
ходимо более строгое условие, чтобы реакция в нем 
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хотя бы в некоторой степени соотносилась с уровнем 
реакции в PBX-1.

  

deflagratIoN BehaVIor  
of hmx-BaSed exPloSIVeS  

aNd effectS oN the VIoleNce  
of thermal exPloSIoNS

Yao Kuiguang, Dai Xiaogan, Wen Wen and Xiang Yong 

Institute of Chemical Materials, China academy  
of engineering Physics (CaeP), Mianyang, Sichuan, China

e-mail: yaokg@caep.cn

Identifying and understanding the factors determin-
ing the violence of the thermal explosion is of great in-
terest in energetic materials studies. The growing trend 
of explosive reaction in violence depends greatly on 
the deflagration Behavior. We measure the burn rate 
as a function of pressure with the hybrid strand burner, 
in which temporal pressure data and burn front time-
of-arrival data were recorded. The results show that  
PBX-1 (95% hMX) and PBX-2 (87% hMX) have 
different burn characterization and is represented by 
the burn rate equation r1 = (2.16 ± 0.55)P1.08 ± 0.06 and 
r2 = (3.86 ± 1.29)P0.94 ± 0.07, respectively. The pressure 
exponent of PBX-1 n1 = 1.08 ± 0.06 > 1, which indicates 
that burn rate is sensitive to pressure and that PBX-1 can 
occur high level reaction easily. however, the pressure 
exponent of PBX-2 n2 = 0.94 ± 0.07 < 1, which demon-
strates that PBX-2 needs more strict condition to happen 
some level reaction relatively to PBX-1.
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ревизиЯ механизма детонации 
взрывчатых веществ По tarver

В. ф. анисичкин

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

e-mail: avf@hydro.nsc.ru

Согласно наиболее известным представлениям [1], 
углерод в свободном виде образуется на последних 
стадиях детонационного разложения углеродосодер-
жащих ВВ. 

результаты наших экспериментов с различными 
по составу и мощности ВВ [2], при ударно волновом 
разложении инертных органических веществ [3], эк-
сперименты с мечеными атомами углерода в составе 
ВВ [4], позволяют утверждать, что это не так. углерод 
в алмазной и не алмазной фазах в случае мощных ВВ 
конденсируется на начальных стадиях детонационно-
го разложения. на заключительных стадиях и в волне 
разрежения происходит частичное окисление углеро-
да и перестройка углеродных структур.
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the reVISIoN of tarVer’S hIgh 
exPloSIVe detoNatIoN mechaNISm 

V. f. anisichkin

lavrentyev Institute of hydrodynamics SB raS, novosibirsk, 
russia

e-mail: avf@hydro.nsc.ru 

according to the most famous supposition [1], free 
carbon formed in the latter stages of detonation decompo-
sition of carbon-containing he. 

The results of our experiments with different composi-
tions of he [2], investigation of the shock wave decom-
position of inert organic substances [3], experiments with 
the labeled carbon atoms introduced in he [4] suggest 
that this is not the case. Carbon in the diamond and non-
diamond phases in case of powerful he condenses in the 
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initial stages of detonation decomposition. In the final 
stages of detonation partial oxidation of carbon and the 
restructuring of the carbon structures occur.
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влиЯние формы  
внедрЯемой части стержнЯ  

на чУвствительность вв  
к механическим воздействиЯм

и. а. ахлюстин, к. М. Просвирнин, 
к. М. Мирошкин, и. Э. косолапов, Ю. а. Беленовский, 

а. В. Сарафанников, о. В. костицын

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

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты эксперимен-
тальных работ по исследованию чувствительности 
ВВ на основе октогена к механическим воздейст- 
виям с использованием методики внедрения стерж-
ня. Проведена калибровка нагружающего устройства 
при низкоскоростных механических воздействиях, 
определены границы его применимости. С исполь-
зованием данного нагружающего устройства, в ходе 
экспериментов определены размеры видимых трещин 
на образцах ВВ, изменения геометрии ВВ в зоне уда-
ра после нагружения в зависимости от формы нако-
нечника (конус 60°, полусфера) и диаметра (∅ 5, 10 
и 20 мм) внедряемого стержня.

effect of the rod’S INtruded 
Part ShaPe oN the hIgh exPloSIVe 

SeNSItIVIty to the mechaNIcal actIoNS

I. a. akhlustin, K. M. Prosvirnin, K. M. Miroshkin, 
I. e. Kosolapov, Yu. a. Belenovsky, 
a. V. Sarafannikov, o. V. Kostitsyn 

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

The paper presents results of the experimental work 
to study the sensitivity of hMX-based explosive to the 
mechanical actions with the help of the “rod intrusion” 
method. The loading device was calibrated under low-
velocity mechanical actions. The loading device range of 
applicability was identified. During the experiment, this 
loading device was used to measure the visible cracks in 
the he samples, to fix the changes of the he geometry in 
the impact zone after loading as a function of the tip shape 
(60°-angle cone, hemisphere) and the diameter (∅ 5, 10, 
and 20 mm) of the intruded rod.
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электромеханическое 
инициирование  

энергонасыщенных материалов

В. я. Базотов, н. а. кирющенкова, 
т. н. исхаков, Л. Х. Бадретдинова

казанский национальный исследовательский 
технологический университет, казань, россия

e-mail: na-makarova89@mail.ru

традиционные средства инициирования, кроме 
высокой чувствительности к внешним воздействиям 
обладают существенным недостатком, заключаю-
щимся в содержании тяжелых металлов, которые при 
выполнении взрывных работ попадают в окружаю-
щую среду. 

В последние годы ведутся исследования, направ-
ленные на замену традиционных индивидуальных 
взрывчатых веществ на ЭнМ с меньшей чувстви-
тельностью к внешним воздействиям. Препятствий 
на пути решения этой задачи является низкая вос- 
приимчивость ЭнМ к инициирующему импульсу. 
одним из путей устранения этого препятствия яв- 
ляется использование эффекта сенсибилизации ЭнМ 
до уровня инициирующих ВВ при электромехани-
ческом воздействии, который был обнаружен при 
выполнении данных исследований. Практическое 
применение этого эффекта возможно благодаря ис-
пользованию заряда ЭнМ в единой конструкции  
с пьезоэлементом, формирующем при механическом 
нагружении электрическое поле.

Выявлено, что повышение чувствительности 
ЭнМ к удару при испытаниях с пьезоэлементом не 
связано с тепловыми или ударно-волновыми процес-
сами электрических разрядов. к увеличению чувс-
твительности и взрывчатому превращению ЭнМ при-
водит воздействие электрического поля на процессы, 
результатом которых является взрыв. Применение 
явления сенсибилизации ЭнМ  в электрическом поле 
пьезоэлемента позволило разработать опытный обра-
зец Си, не содержащего первичное ВВ, действие ко-
торого основано на приложении электрического поля 
пьезоэлемента к ЭнМ по схеме слабозакороченного 
макродиполя.
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electromechaNIcal INItIatIoN eNergy 
Saturated materIalS

V. Ya. Bazotov, n. a. Kiryushchenkova, 
T. n. Iskhakov, l. Kh. Badretdinova

Kazan national research Technological University, Kazan, 
russia

e-mail: na-makarova89@mail.ru

Traditional means of initiation, in addition to high sen-
sitivity to external influences, have a significant drawback 
consisting in the content of heavy metals, which, when 
performing blasting operations, enter the environment.

In recent years, research has been conducted to replace 
traditional individual explosives with enM with less sen-
sitivity to external influences. The obstacles to solving 
this problem are the low susceptibility of the enM to the 
initiating impulse. one of the ways to eliminate this ob-
stacle is to use the effect of sensitization of the enM to 
the level of initiating explosives under electromechanical 
action, which was discovered during the performance of 
these studies. The practical application of this effect is 
possible due to the use of the enM charge in a single de-
sign with a piezoelectric element, which forms an electric 
field during mechanical loading.

It is revealed that the increase in the sensitivity of 
the enM to impact during testing with a piezoelement 
is not associated with thermal or shock-wave processes 
of electrical discharges. an increase in the sensitivity 
and explosive transformation of an enM is caused by 
the action of an electric field on the processes that result 
in an explosion. The use of the sensitization of enM 
in the electric field of the piezoelectric element made 
it possible to develop a prototype SI that does not con-
tain primary explosives, whose action is based on the 
application of the electric field of the piezoelectric ele-
ment to the enM according to the weakly shorted macro  
dipole.
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исследование Процесса 
дисПергированиЯ сПлава  

алюминий-магний-графен  
и анализ изменений свойств

а. р. Бакиров, а. В. Станкевич, 
н. П. тайбинов, о. В. костицын

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

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты эксперимен-
тов по исследованию фазового состава сплава алю-
миний-магний-графен и влияния диспергирования на 
свойства полученного порошка.

диспергирование порошка проводилось на шаро-
вой мельнице, время размола составляло от 1 мин. до 
540 мин. В процессе диспергирования через опреде-

ленные промежутки времени часть порошка отбира-
лась на анализ фазового состава, степени кристаллич-
ности и окисления. 

Методом рентгеновской дифрактометрии в полу-
ченном порошке зарегистрировано присутствие крис-
таллической фазы магний-алюминий al12Mg17.

образцы порошка, полученные диспергированием  
до 60 минут, не подвергались процессу окисления. 
дальнейшее диспергирование порошка приводило  
к его окислению кислородом воздуха с образованием 
фаз оксида алюминия и оксида магния.

StudyINg dISPerSIoN of the  
alumINIum-magNeSIum-graPheNe  

alloy aNd aNalySIS  
of ProPerty chaNgeS

a. r. Bakirov, a. V. Stankevich, 
n. P. Taibinov, o. V. Kostitsyn

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

The paper presents results of experiments performed 
to study phase composition of the aluminum-magnesium-
graphene alloy and dispersion effect on properties of the 
derived power.

The powder was dispersed in the ball mill with the 
milling time range from 1min to 540 min. In the course of 
the dispersion, a certain amount of the powder was taken 
at set time intervals to analyze the phase composition, as 
well as the crystallinity and oxidation degree.

In the derived powder, the X-ray diffraction method 
revealed the crystalline magnesium-aluminum phase 
(al12Mg17).

Powders samples prepared through dispersion with 
the milling time up to 60 minutes turned out to be 
unoxidized. further dispersion of the power resulted in 
its air oxidation with the formation of the aluminum and 
magnesium oxide phases.
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влиЯние технологии синтеза  
на физико-химические 

характеристики татб

и. а. Баталова, т. В. антипова, а. Ю. гармашев, 
а. н. грецова, а. В. еганова, о. В. костицын, 

ф. а. Симаков, н. П. тайбинов, и. В. Чемагина

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

Снежинск, россия

1,3,5-триамино-2,4,6-тринитробензол (татБ) –  
мощное взрывчатое вещество, обладающее уни-
кально низкой чувствительностью к механическим  
и ударно-волновым воздействиям и высокой терми-
ческой стабильностью. В связи с этим наблюдается до-
вольно большой интерес к данному соединению, как  
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компоненту малочувствительных смесевых ВВ повы-
шенной стойкости к внешним воздействиям. 

В россии существует две внедренных в промыш-
ленное производство технологий получения татБ: 
из трихлоранилина (тХа) и флороглюцина (фг).  
В данном докладе приведены результаты исследо-
вания физико-химических характеристик татБ, из-
готовленного в промышленных условиях двумя ука-
занными способами. на образцах татБ различной 
дисперсности было подтверждено влияние техно-
логии синтеза на форму и размер кристаллов татБ. 
При этом исследование физико-химических харак-
теристик показало, что изменение технологических 
режимов синтеза может повлиять на термостойкость  
и количество примесей в татБ.

effect of SyNtheSIS techNology 
oN PhySIcal aNd chemIcal 
characterIStIcS of tatB

I. a. Batalova, T. a. antipova, a. Yu. Garmashev, 
a. n. Gretsova, a. V. eganova, o. V. Kostitsyn, 
f. a. Simakov, n. P. Taibinov, I. V. Chemagina

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

1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzol (TaTB) is a pow-
erful explosive characterized by high thermal stability 
and uniquely low sensitivity to mechanical and shock-
wave impacts. hence, there is a profound interest to this 
compound as a component of the low-sensitive mixed 
explosives having increased resistance to external stimuli. 

russia has two commercial technologies of TaTB 
manufacture: from trichloraniline and from phloroglu-
cine. The paper provides results of studying physical and 
chemical characteristics of TaTB commercially produced 
by the above two methods. Investigation of different-
dispersity TaTB samples confirmed that the synthesis 
technology has an impact on the shape and size of TaTB 
crystals. Study of physical and chemical characteristics 
also demonstrated that changes in the synthesis technol-
ogy can affect thermal stability and amount of admixtures 
in TaTB.
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динамика Ударных волн.  
дж. Уизем – шаг вПеред

а. н. Богданов 

нии механики Мгу имени М. В. Ломоносова, Москва, 
россия

e-mail: bogdanov@imec.msu.ru

Приведены результаты аналитического подхода  
к исследованию задач динамики ударных волн в газо-
вых средах – распространение ударной волны в сре-
де с продольной и поперечной стратификацией тем- 
пературы и плотности. анализируются известные  

и предлагаются оригинальные аналитические методы 
исследования. 

исследование динамики ударных волн в неодно-
родных средах проводились ранее [1], однако только 
для частного случая сильных ударных волн, а приме-
ненный метод нахождения решения оставлял вопро-
сы о справедливости полученных результатов. имею- 
щиеся автомодельные решения [1] отвечают частным 
случаям распространения ударной волны по среде  
с монотонным изменением плотности по степенному 
или экспоненциальному закону.

автором доклада предлагается аналитических под- 
ход к получению решения задачи без ограничения  
на интенсивность ударной волны. Предлагаемый ме-
тод основан на интегрировании малых отклонений 
параметров процесса как откликов на малые измене-
ния параметров среды перед фронтом волны. 

такой метод возможно применить к исследованию 
других задач динамики ударных волн, в частности, 
задачи о поршне [2], обтеканию контура (принци- 
пиально с непрямолинейными стенками) стационар-
ным сверхзвуковым потоком [3] и т. д. 

работа выполнена в соответствии с планом ис-
следований нии механики Мгу при частичной фи-
нансовой поддержке российского фонда фундамен-
тальных исследований (проекты 16-29-01092-офи_м, 
18-01-00793-а).
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Shock-waVe dyNamIcS.  
g. b. whitham – a Step beyond  

PreVIouS exPerIeNce

a. n. Bogdanov 

Institute of Mechanics (lomonosov Moscow State University)? 
Moscow, russia 

The paper presents the results obtained with the ana-
lytical approach to studying the shock-wave dynamics 
problems in gaseous media - shock wave propagation in 
the longitudinal and transverse stratification of tempera-
ture and density. The author of this paper reviews the 
familiar analytical research methods and proposes some 
new ones.

The shock wave dynamics in inhomogeneous media 
was previously studied in [1], however, only for a particu-
lar case of intense shock waves. But the applied approach 
to attaining the solutions remained unclear with regard to 
validity of the obtained results. The available self-simi-
lar solutions [1] fit for the particular cases of the shock-
wave propagation throughout the medium concurrent 
with monotonic density variation by power/exponential  
law.
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The author proposes an analytical approach to attain-
ing the solution with unconstrained shock-wave intensity. 
The proposed approach relies upon integration of minor 
variations in the process variables as response to minor 
changes in the medium ahead of the shock wave front. 

This approach can be applied to studying other shock-
wave dynamics problems, particularly, the piston prob-
lem [2], the circuit (principally with out-of-straight walls) 
flown over by a stationary supersonic flow [3], etc.

The work was carried out according to the Institute 
of Mechanics research plan with the partial financial sup-
port of russian foundation of Basic research (projects 
16-29-01092-ofi_m, 18-01-00793-a).   
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исследование Причин  
нестабильного действиЯ 

кУмУлЯтивных зарЯдов  
с калиброванными облицовками

В. М. фомин, е. я. Брагунцов
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Пробивная способность кумулятивных зарядов 
зависит от многих причин, в том числе от геометри-
ческих параметров облицовки и точности ее изготов-
ления. для повышения точности в технологический 
процесс изготовления облицовок вводят операцию ка-
либровки, которая заключается в обжатии облицовки 
в прецизионно изготовленном калибровочном штампе 
со степенью деформации металла облицовки порядка 
1–3%. При калибровке устраняются такие «дефекты 
геометрии» облицовок как эллипсность, рупорооб-
разность, разностенность, а также нелинейность про-
филя стенки облицовки. кроме того, геометрические  
параметры облицовок становятся стабильными,  
т. е. одинаковыми для всех калиброванных облицовок. 
При соответствии облицовок требованиям чертежа 
известны частые и необъяснимые случаи снижения 
результатов испытаний и, как следствие, бракование 
партий изделий после испытаний.

работа посвящена исследованию причин появле-
ния нестабильности пробивного действия кумуля-
тивных зарядов, связанных с калибровкой облицовок  
и разработке способов их устранения. 

Показано, что причинами нестабильности пробив-
ного действия кумулятивных зарядов являются изме-
нения, происходящие в облицовках при их калибровке. 

В процессе калибровки формируется неоднородное 
несимметричное и нестабильное, т. е. неодинаковое 
от облицовки к облицовке, распределение свойств, 
причиной появления которого является неоднород-
ная деформация отожженного металла в процессе 
калибровки, обусловленная отклонениями в пределах 
полей допусков размеров облицовок и отклонениями 
профилей калибруемых облицовок от профиля калиб-
ровочного инструмента. установлено два механизма 
отрицательное влияние калибровки на пробивное 
действие кумулятивных зарядов. один из них связан 
со снижением ресурса пластичности металлов из-за 
деформационного упрочнения, другой с формирова-
нием несимметричного распределения свойств ме-
талла. отрицательное влияние нессимметрии свойств 
сильнее влияние деформационного упрочнения.

рассматриваются результаты применения ориги-
нальных технологических подходов для устранения 
динамической неустойчивости, обеспечивающих 
формирование стабильной «геометрии» облицовок  
и симметричное распределение свойств материала.

ключевые слова: облицовка, калибровка, кумуля-
тивный заряд, пробивное действие, наклеп, деформа-
ционное упрочнение.

StudyINg cauSeS of uNStaBle actIoN  
of cumulatIVe chargeS  
wIth calIBrated lINerS

V. M. fomin, e. Ya. Braguntsov

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

e-mail: fomin@itam.nsc.ru, braegor@yandex.ru

The penetration capability of cumulative charges de-
pends on many factors, including geometrical parameters 
of the liner and its production accuracy. To improve the 
accuracy, a calibration operation is introduced into the 
liner process; the former consists in the liner compression 
in a precision-made sizing die with the 1–3% degree of 
liner metal deformation. Calibration eliminates such “ge-
ometry defects” of liners as ellipticity, horn shape, varia-
tion in wall thickness as well as nonlinearity of the liner 
wall profile In addition, the geometrical parameters of lin-
ers become stable, i.e. the same for all calibrated liners. If 
liners meet the drawing requirements, there are frequent 
and unexplained cases of a decrease in the test results and, 
as a result, rejection of items after testing.

The work deals with causes of instability of cumula-
tive charge penetration associated with the calibration of 
liners and development of ways to eliminate them. 

It is shown that the causes of instability of the cumula-
tive charge penetration are changes in liners during their 
calibration. In calibration, a non-uniform asymmetrical 
and unstable, i.e. not the same from liner to liner, distri-
bution of properties is formed  caused by heterogeneous 
deformation of annealed metal during the calibration 
process according to deviations within the liner tolerance 
limits and deviations of the profiles of calibrated liners 
from  the sizing tool profile. Two mechanisms have been 
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established for the negative effect of calibration on the 
cumulative charge penetration. one of them is attributed 
to metal ductility loss due to mechanical hardening, an-
other to the asymmetrical distribution of metal properties. 
The negative effect of asymmetry of properties is stronger 
than the effect of mechanical hardening.

The results of the application of original technological 
approaches to eliminate dynamic instability, ensuring a 
stable “geometry” of liners and symmetric distribution of 
material properties are considered.

Key words: liner, calibration, cumulative charge, pen-
etration, hammering harden, mechanical hardening.
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2,6-диамино-3,5-динитроПиразин-1-оксид  
и некоторые его свойства

а. а. Васильева, д. В. дашко, З. П. Лукичева, 
В. С. Санников, о. ф. яковлева, С. М. яковлев

фгуП «СктБ «технолог», Санкт-Петербург, россия
e-mail: a_kazak83@bk.ru (а. а. Васильева)

Многочисленные исследования, проведенные  
в последнее время, выявили целый комплекс недо-
статков у известного малочувствительного энергоем-
кого соединения 1,3,5-триамино-2,4,6-тринитробен-
зола (татБ), которые могут ограничивать сферу его 
применения. Это и большой критический диаметр,  
и снижение и без того невысокой скорости детонации 
при низких температурах, и неполнота протекания 
процесса детонации и неустойчивое периферийное 
распространение детонации. В этой связи становит-
ся актуальным разработка и внедрение энергоемких 
компонентов, лишенных этих недостатков, но об-
ладающих приемлемым уровнем чувствительности 
при сохранении высоких энергетических показателей.  
С учетом сказанного, 2,6-диамино-3,5-динитропира-
зин-1-оксид (llM-105) [1] является перспективным 
энергоемким малочувствительным материалом, об-
ладающим актуальными физическими свойствами  
и пониженной чувствительностью к внешним воз-
действиям. По ряду энергетических характерис-
тик и термической стабильности он близок к татБ  
и 1,1-диамино-2,2-динитроэтилену (апролу).

В условиях фгуП «СктБ «технолог» на опытной 
установке был адаптирован метод синтеза llM-105, 
методом кристаллизации из доступных растворите-
лей были получены кристаллы различной дисперс-
ности. Морфология полученных кристаллов изуча-
лась оптической микроскопией, которая показала, что 
кристаллы имеют игольчатую форму. 

Чувствительность к удару полученного продук-
та изучалась с использованием прибора ВаМ (ко-
пер Bundesanstalt для Materialprufung (BaM)/federal 
Institute для Materials research и Testing–Germany) 
с 5-ти килограммовым бойком и составляет 25 дж 
(тогда как данный параметр для rDX – 5 дж). Чувс-
твительность к трению для полученного продукта со-

ставляет 3600 ± 200 кгс/см2. Помимо этого показано, 
что в зависимости от морфологии кристаллов изме- 
няется и термическая устойчивость llM-105. 

для наработанного в условиях опытной установки 
фгуП «СктБ «технолог» продукта llM-105 иссле-
дованы энергетические и детонационные характерис-
тики. Скорость детонации прессованных зарядов из 
llM-105 определяли экспериментально методом ио-
низационных датчиков и рассчитывали также при по-
мощи термодинамической программы с уравнением  
состояния Беккера–кистяковского–Вильсона (БкВ). 
При плотности 1,893 г/см3 скорость детонации 
llM-105, полученная экспериментально, составляет 
8230 м/с, полученная расчетным путем – 8300 м/с. 

Метательная способность, определенная по ме-
тоду М 40 для ВС на основе llM-105 сопоставима  
с метательной способностью аналогичного состава на 
основе апрола

Проведено сравнение модельного взрывчатого со-
става (ВС) на основе llM-105 с 7,5% вес фторполи-
мера с модельными ВС на основе других ВВ (октогена, 
татБ и апрола) с аналогичным содержанием фторпо-
лимера. Полученные данные указывают на более низ-
кую ударноволновую чувствительность llM-105 по 
сравнению с апролом/ данный вывод подтверждает-
ся и экспериментальными результатами определения 
уВЧ для других модельных ВС на основе аПроЛа  
и llM-105. из полученных результатов следует, что 
ВС на основе llM-105 оказываются менее чувстви-
тельны к ударной волне, чем ВС на основе апрола.
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2,6-diamino-3,5-dinitropyrazin-1-oxid 
aNd Some ProPertIeS
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numerous recent studies have revealed a whole range 
of deficiencies in the known low-sensitive, energy-in-
tensive compound 1,3,5-triamino-2,4,6-trinitrobenzene 
(TaTB), which may limit its scope. This is a large critical 
diameter, and a decrease in the already low detonation 
rate at low temperatures, and an incomplete course of the 
detonation process and unstable peripheral propagation 
of detonation. In this regard, the development and imple-
mentation of energy-intensive components, devoid of 
these shortcomings, but with an acceptable level of sensi-
tivity while maintaining high energy indicators, becomes 
relevant. With that said, 2,6-diamino-3,5-dinitropyrazin-
1-oxide (llM-105) [1] is a promising energy-intensive 
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low-sensitive material, which has relevant physical prop-
erties and reduced sensitivity to external influences. for 
a number of energy characteristics and thermal stability, 
it is close to TaTB and 1,1-diamino-2,2-dinitroethylene 
(aprol).

Under the conditions of fSUe «SKTB «Tekhnolog» 
at the pilot plant, the llM-105 synthesis method was 
adapted; crystals of different dispersion were obtained by 
crystallization from available solvents. The morphology 
of the obtained crystals was studied by optical micros-
copy, which showed that the crystals are needle-shaped.

The impact sensitivity of the resulting product was 
studied using a BaM instrument (Bundesanstalt for Ma-
terialprufung (BaM) / federal Institute for Materials re-
search and Testing — Germany) with a 5-kilo bold and is 
25J (whereas this parameter for rDX is 5 J). Sensitivity 
to friction for the resulting product is 3600 ± 200 kgf/cm2. 
In addition, it is shown that, depending on the morphol-
ogy of the crystals, the thermal stability of the llM-105 
also changes.

for the llM-105 product developed by the federal 
state unitary enterprise «SKTB «Technolog», the energy 
and detonation characteristics were investigated. The det-
onation rate of pressed charges from llM-105 was deter-
mined experimentally by the method of ionization sensors 
and was also calculated using a thermodynamic program 
with the equation of state of Becker–Kistyakovsky–Wil-
son (BKV). at a density of 1.893 g/cm3, the detonation 
velocity llM-105, obtained experimentally, is 8230 m/s, 
obtained by calculation – 8300 m/s.

The throwing ability determined by the M 40 meth-
od for aircraft based on llM-105 is comparable to the 
throwing ability of a similar composition based on aprol

a comparison of the model explosive composition 
(BC) based on the llM-105 with 7.5% by weight of fluo-
ropolymer with model aircraft based on other explosives 
(hMX, TaTB and aprol) with the same content of fluo-
ropolymer was carried out. The data obtained indicate a 
lower shock-wave sensitivity of the llM-105 compared 
to aprol / This conclusion is confirmed by the experimen-
tal results of the determination of Uhf for other model 
aircraft based on aprol and llM-105. from the obtained 
results it follows that aircraft based on the llM-105 are 
less sensitive to the shock wave than aircraft based on 
aprol.
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исследование мощности 
взрыва эксПериментальных 

Узлов, снарЯженных Порошками 
высокоэнергетических  
не взрывчатых веществ

Ю. а. Беленовский, д. М. гагаркин, и. г. галиуллин, 
а. Ю. гармашев, В. н. дунаев, о. В. костицын, 

а. В. Сарафанников, В. н. Щербаков

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

Снежинск, россия

Проведен поиск и подбор материалов, альтерна-
тивных алюминию, как наиболее энергетическому 
компоненту взрывчатых систем. Представлены ре-
зультаты исследований мощности взрыва экспери-
ментальных узлов, снаряженных порошками алю-
миния аСд-4, «нано» алюминия, гидрида алюминия, 
гидрида магния, гидрида титана, ортокарборана и бо-
рида алюминия.

для повышения интенсивности сгорания порош-
ков высокоэнергетических веществ рассмотрено 
действие сходящихся ударных волн.

Влияние наполнителя на мощность взрыва оце-
нивалась на двух вариантах экспериментальных уз-
лов по импульсу воздушной ударной волны. Выявлен 
наиболее реакционноспособный материал – гидрид 
алюминия.

INVeStIgatIoN INto exPloSIoN yIeld 
of exPerImeNtal aSSemBlIeS charged 

wIth Pow-derS of hIgh-eNergy  
NoN-exPloSIVe materIalS

Yu. a. Belenovsky, D. M. Gagarkin, I. G. Galiullin, 
a. Yu. Garmashev, V. n. Dunayev, o. V. Kostitsyn, 

a. V. Sarafannikov, V. n. Shcherbakov 

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

The study focuses on search and selection of alterna-
tive materials to substitute aluminum as the most high-
energy component of explosive systems. The results of 
investigation into explosion yield of experimental assem-
blies charged with powders of aluminum aSD-4, “nano” 
aluminum, aluminum hydride, magnesium hydride, tita-
nium hydride, orthocarborane, and aluminum boride have 
been presented.

In order to increase the combustion intensity of high-
energy powders, the effect of converging shock waves has 
been considered.

The influence of the filler on the explosion yield has 
been assessed by the air shock wave pulse in two variants 
of experimental assemblies. aluminum hydride has been 
identified as the most reactive material.
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изУчение влиЯниЯ органических 
растворителей на Полиморфный 

Переход α ↔ β нто

г. д. гарифуллина, В. я. Базотов

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

e-mail: gulfiya.1992@mail.ru

В настоящее время одним из наиболее перспек-
тивных малочувствительных взрывчатых веществ 
является нитротриазолон (нто). данное соединение 
обладает хорошими взрывчато – энергетическими 
характеристиками. однако существует в 2-х крис-
таллических модификациях. α- и ß-форма. α-форма 
представляет собой трехклинные кристаллы, отне-
сенные к объемной группе P1 и имеющие в объемной 
ячейке 8 молекул. β-форма – моноклинные кристаллы  
с 4 молекулами в ячейке – отнесена к объемной груп-
пе р21/с. из литературных данных, а также большо-
го количества работ проведенных на кафедре ттХВ 
книту известно, что на полиморфный переход  
влияет природа растворителя и режим кристалли-
зации. В связи с чем, в данной работе представлены 
результаты исследования влияния различных органи-
ческих растворителей на полиморфный переход нто 
из одной модификации в другую. для исследования 
был применен изотермический метод кристаллизации 
с использованием следующих растворителей: ацетон, 
смесь дМфа – ацетон, этиловый спирт, смесь этило-
вый – спирт – метилен хлористый. Полученные пере-
кристаллизованные образцы нто были исследованы 
на современном методе ик – фурье спектрометре 
nicolet iS5. анализ полученных результатов показал, 
что перекристаллизованный нто в ацетоне, этиловом 
спирте практически идентичны со спектрами исход-
ного нто, разница наблюдается лишь в интенсив-
ности частот поглощения. В перекристаллизованных 
образцах нто в смеси дМфа – ацетон, в смеси эти-
ловый спирт – метилен хлористый наблюдаются неко-
торые отличия в области 1657 см-1 относящая карбо-
нильной группе C = o, 1519 см-1, 1440 см-1, 1400 см-1, 
1384 см-1, 1305 см-1 соответствующие no2 груп-
пе; 1260 см-1, 919 см-1, 888 см-1 соответствующие 
n-h группе. таким образом, перекристаллизованные 
образцы нто в ацетоне, этиловом спирте совпадают 
с данными, приведенными в статье [1] стабильной 
α-модификации. Вследствие чего мы можем предпо-
ложить, что перекристаллизованные образцы в смеси 
дМфа – ацетон, этиловый спирт – хлористый мети-
лен относится к β-модификации, либо содержит в се- 
бе α- и β-модификацию в различных соотношениях. 
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Study of the INflueNce of orgaNIc 
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Currently, one of the most promising low-sensitive 
explosives is nitrotriazolone (nTo). This compound has 
good explosive-energy characteristics. however, there 
are 2 crystal modifications. α- and ß-form. The α-form is 
a three-сline crystals, referred to the bulk group P1 and 
having 8 molecules in the bulk cell. β-form – monoclinic 
crystals with 4 molecules in the cell – is related to the 
volume group P21/с. from the literature data, as well as 
a large amount of work carried out at the department of 
TSCS KnITU, it is known that the nature of the solvent 
and the mode of crystallization affect the polymorphic 
transition. In this connection, this paper presents the re-
sults of the study of the effect of various organic solvents 
on the polymorphic transition from one modification to 
another. for research was used the method of isothermal 
crystallization using the following solvents: acetone, a 
mixture of DMf – acetone, ethyl hydroxide, a mixture 
of ethyl hydroxide – methylene chloride. The recrystal-
lized samples of nTo were investigated using the modern 
method of Ir – fourier spectrometer nicolet iS5. analy-
sis of the results showed that recrystallized nTo in ace-
tone, ethyl hydroxide are almost identical with the spectra 
of the original nTo, the difference is observed only in 
the intensity of the absorption frequencies. In recrystal-
lized samples of nTo in a mixture of DMfa-acetone, in 
a mixture of ethyl hydroxide – methylene chloride, there 
are some differences in the region of 1657 cm-1 (C = o), 
1519 cm-1, 1440 cm-1, 1400 cm-1, 1384 cm-1, 1305 cm-1 
corresponding to no2 group; 1260 cm-1, 919 cm-1, 
888 cm-1 corresponding to n-h group. Thus, recrystal-
lized samples of nTo in acetone, ethyl hydroxide coincide 
with the data given in article [1] of stable α-modification. 
as a result, we can assume that recrystallized samples in a 
mixture of DMf – acetone, ethyl hydroxide – methylene 
chloride belongs to the β-modification, or contains the  
α- and β-modification in various ratios.
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влиЯние вторичной Переработки 
на детонационнУю сПособность 
Прессованного вв на основе татб

д. к. гильмутдинов, о. В. костицын, 
а. В. Сарафанников, Ю. а. Беленовский, 

к. М. Просвирнин, к. М. Мирошкин, 
и. а. ахлюстин, и. Э. косолапов

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

Снежинск, россия

В работе исследовалось влияние процесса вто-
ричной переработки прессованных образцов ВВ на 
основе татБ на газодинамические характеристики, 
определяющие детонационную способность иссле-
дуемого ВВ. В ходе исследований экспериментально 
определялись следующие характеристики: скорость 
детонации, ударно-волновая чувствительность и кри-
тическая толщина детонации ВВ.

Проведен сравнительный анализ результатов, по-
лученных на прессованных и повторно отпрессован-
ных после вторичной переработки образцах иссле-
дуемого ВВ. исследования показали, что вторичная 
переработка уменьшает детонационную способность 
повторно отпрессованных ВВ на основе татБ.

the INflueNce of reProceSSINg  
oN detoNaBIlIty  

of PreSSed tatB-BaSed exPloSIVeS

D. K. Gilmutdinov, o. V. Kostitsyn, a. V. Sarafannikov, 
Yu. a. Belenovsky, K. M. Prosvirnin, K. M. Miroshkin, 

I. a. akhlyustin, I. e. Kosolapov

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

The paper studies how the reprocessing of pressed 
TaTB-based explosive samples influences their gas-dy-
namic characteristics that determine detonability of test 
explosive. During the experiment, such characteristics as 
detonation velocity, shock-wave sensitivity, and critical 
thickness of he detonation were found.

experimental data on pressed explosive samples was 
compared to that obtained for the samples repressed af-
ter test he reprocessing. This comparative study reveals 
that reprocessing decreases detonability of the repressed 
TaTB-based explosive.
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влиЯние термовыдержки  
на физико-химические 

характеристики татб

а. н. грецова, о. В. костицын, н. П. тайбинов, 
и. В. Чемагина, а. В. Станкевич, д. В. Петров

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

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты исследования 
влияния термовыдержки при температуре 60˚С в тече-
ние 27 суток на физико-химические характеристики 
татБ.

для исследованных образцов татБ рассмотрено 
влияние термовыдержки на: кристаллическое состоя-
ние, размер и микроструктуру кристаллов, термичес-
кую стойкость, наличие примесей, плотность и удель-
ную поверхность кристаллов. 

В результате проведенных исследований для татБ 
была отмечена тенденция уменьшения плотности 
кристаллов, сорбционной удельной поверхности пос-
ле термовыдержки, а также выявлены незначитель-
ные изменения значений кристаллической плотности 
и размера кристаллитов.

effect of temPerature exPoSure 
oN PhySIcal aNd chemIcal 
characterIStIcS of tatB

a. n. Gretsova, o. V. Kostitsyn, n. P. Taibinov, 
I. V. Chemagina, a. V. Stankevich, D. V. Petrov

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

The paper considers the effect of holding at the 60˚C 
temperature during 27 days on the physical and chemical 
characteristics of TaTB.

TaTB samples were investigated to determine how 
holding at heat can influence the crystalline state, the size 
and microstructure of crystals, thermal stability, presence 
of admixtures, as well as density and specific surface of 
crystals. 

Study of TaTB revealed the tendency of its crystal 
density and sorption specific surface to decrease after 
temperature exposure. Insignificant changes in the crystal 
density and size of crystallites were also revealed.
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метательнаЯ сПособность 
комбинированных разрывных зарЯдов, 

содержащих дисПерсные металлы в 
тонком Периферийном слое

В. Ю. давыдов, а. С. губин, 
М. н. терещенко, а. д. Боднарюк

акционерное общество «научно-исследовательский 
Машиностроительный институт имени В. В. Бахирева», 

Москва, россия
e-mail: vitadavidov@yandex.ru

В публикации [1] приведены результаты исследо-
ваний, указывающих на догорание продуктов детона-
ции в воздухе, существенно влияющее на метатель-
ную способность алюминизированных взрывчатых 
веществ (аВВ). В тоже время, в аВВ в приповерх-
ностном слое, контактирующем с воздухом, находит-
ся меньшая часть добавки алюминия, а большая ее 
часть, находящаяся в удаленных от поверхности слоях 
заряда, может использоваться неэффективно. В этой 
связи представляют интерес коаксиальные комбини-
рованные разрывные заряды (крЗ), содержащие по-
вышенное содержание металла в периферийном слое.

В настоящей работе методом рентгеноимпульсной 
съемки измеряли скорости взрывного метания трубок, 
изготовленных из стали 45 с внутренним диаметром 
20,6 мм, толщиной 2 мм и длиной 80 мм. трубки на-
полняли прессованными зарядами диаметром 20 мм 
из окфола (плотностью 1,77 г/см3) и его смеси с 10% 
алюминия марки аСд-1 (плотностью 1,82 г/см3). для 
исключения воздушного зазора заряды закрепляли на 
парафино-церезиновом сплаве.

кроме того, проводили испытания трубок с пок-
рытиями, содержащими порошки алюминия, титана  
и циркония, нанесенными на внутреннюю поверх-
ность трубки. В качестве связующего вещества ис-
пользовали поливинилбутиральный лак ПВБ-12. Мас-
са покрытия (1,56–1,66 г) подбиралась таким образом, 
чтобы заполнить зазор между оболочкой и зарядом. 
Массовая доля порошков в покрытии составляла 90%. 
таким образом, коаксиальный крЗ имел толщину пе-
риферийного слоя 0,03 радиуса заряда. испытания 
проводили с односторонним и двусторонним ини- 
циированием детонации, как в воздухе, так и в вакуу-
ме с остаточным давлением воздуха 0,05 атм.

анализ результатов показал: 
1. добавки алюминия в составе разрывных зарядов 

сгорают как в результате реакции с продуктами дето-
нации, так и с окружающим воздухом, в том числе,  
в разреженной атмосфере.

2. Эффект от добавки алюминия возрастает в 1,5 ра- 
за при двустороннем инициировании.

3. Эффект от нанесения металл-содержащих пок-
рытий возрастает в ряду al, Ti, Zr.

литература
1. давыдов В. Ю. // труды XVII Международной конферен-
ции Харитоновские тематические научные чтения. Сборник 
докладов. рфяц–ВнииЭф, Саров, 2015. – С. 509–515.

acceleratIoN aBIlIty of comBINed 
exploSive chargeS, containing 

deSPerSed metalS IN thIN PerIPheral 
layer

V. Y. Davydov, a. S. Goubin, M. n. Tereshenko

Bakhyrev research Institute of Mechanical engineering, 
Moscow, russia 

e-mail: vitadavidov@yandex.ru

It was revealed [1] that detonation products could 
burn in the ambient air so this can significantly affect the 
acceleration ability of al-containing explosives (al-he). 
at peripheral layer of al-he charges

at the same time, in the al-he in the near-surface 
layer in contact with the air, there is a smaller part of the 
aluminum additive, and most of it, located in remote from 
the surface layers of the charge, can be used ineffectively. 
Therefore, coaxial combined explosive charges containing 
a high content of metal in the peripheral layer are of 
interest.

The accelerations ability of tubes, having internal 
diameter 20,6 mm, length 80 mm and 2 mm thick and 
plates, having 20 mm diameter and 2 mm thick, made of 
steel 45 were measured by flash x-ray radiography. for 
the experiments have been used the cylindrical charges 
made of phlegmatized hMX (hMX) and mixtures thereof 
with 10% aluminum aSD-1 powder (hMXa-10).

also it have been tested steel tubes with coating 
(contained al, Ti or Zr powders) applied to the inner 
surface of the tubes. The polyvinyl butyral was used as a 
binder. Mass of the coating was about 1,56–1,66 g. The 
proportion of metal powder in the coating was 90%. Thus 
it was coaxial combined he charges with thin peripheral 
layer (thickness is 0,3 mm). The tests were carried out 
with one-way and two-way initiation of detonation, both 
in air and in vacuum.

analysis of the research results showed the following:
1. aluminum in the composition of explosive charges 

burn as a result of reaction with the products of detonation, 
and with the surrounding air, as well as in vacuum.

2. In the case of two-way initiation of detonation, the 
effect of aluminum increases by 1.5 times.

3. The effect of the application of metal-containing 
coatings increases in a number of al, Ti, Zr.

references

1. Davydov V.Y. acceleration ability of explosives with 
secondary energy release in different gas-dynamic conditions //  
Proceedings of XVII Khariton’s Topical Scientific readings, 
Sarov, 2015. – P. 509–515.
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морфологиЯ Поверхности 
модифицированного Порошка асд-4 

Пентоксидом ванадиЯ

В. г. Шевченко1, д. а. еселевич1, н. а. Попов1, 
д. к. кузнецов2, В. я. Шур2

1институт химии твердого тела уро ран, 
екатеринбург, россия

2институт естественных наук и математики урфу, 
екатеринбург, россия

e-mail: shevchenko@ihim.uran.ru

Порошки алюминия относятся к классу функ-
циональных материалов большой промышленной 
важности. обладая высоким уровнем энергоемкости, 
широко используются в энергетических конденсиро-
ванных системах различного назначения. Пропитка 
гидрогелем V2o5 ⋅ nh2o поверхности частиц порошка 
al значительно повысила его реакционные свойства. 
Методами эллипсометрии и рЭМ показано, что у мо-
дифицированных образцов высоко развитый рельеф,  
с хорошей адгезий, обусловленной химической связью 
модификатора с поверхностью алюминиевых частиц 
за счет интеркаляции ионов al в структуру ксерогеля.

Surface morPhology of the modIfIed 
Powder aSd-4 By VaNadIum PeNtoxIde

V. G. Shevchenko1, D. a. eselevich1, n. a. Popov1, 
D. K. Kuznetsov2, V. Ya. Shur2

1Institute of Solid State Chemistry UB raS, ekaterinburg, 
russia

2Institute of natural Sciences and Mathematics UfU, 
ekaterinburg, russia

e-mail: shevchenko@ihim.uran.ru

aluminum powders belong to the class of functional 
materials of great industrial importance. Possessing a 
high level of energy intensity, they are widely used in 
energy condensed systems for various purposes. The 
impregnation of V2o5 ⋅ nh2o hydrogel with the surface 
of al powder particles significantly improved its reac-
tion properties. Using ellipsometry and SeM, it has been 
shown that the modified samples have a highly developed 
relief, with good adhesion, due to the chemical bond of 
the modifier with the surface of aluminum particles due to 
intercalation of al ions into the xerogel structure.
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сПектроскоПические методы 
исследованиЯ Поверхности 

нанострУктУр 

Ю. М. жуков

ооо теСкан, Санкт-Петербург, россия
e-mail:  zym@tescan.ru

Важной задачей исследования свойств современ-
ных материалов является исследование поверхности. 
Поверхность играет важную роль при создании ма-
териалов, обладающих уникальными электрически-
ми, термическими, каталитическими, магнитными и 
многими другими свойствами. Методы электронной 
спектроскопии являются одними из основных мето-
дов исследования физических свойств поверхности, 
которые позволяют исследовать электронные свойс-
тва поверхностей твердых тел и сформированных на 
них низкоразмерных систем. 

SPectroScoPIc methodS  
for StudyINg SurfaceS  

of NaNoStructureS

Yu. M. Zhukov

TeSCan llC, St. Petersburg, russia
e-mail:  zym@tescan.ru

an important task of studying the properties of modern 
materials is the study of the surface. The surface plays an 
important role in creating materials with unique electrical, 
thermal, catalytic, magnetic, and many other properties. 
electron spectroscopy methods are among the main 
methods for studying the physical properties of a surface, 
which make it possible to investigate the electronic 
properties of solid surfaces and low-dimensional systems 
formed on them.
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роль фотохимических Процессов 
в лазерном инициировании 

энергетических материалов

а. С. Зверев1, а. Ю. Митрофанов1, 
р. В. цышевский2, М. М. кукля2

1институт фундаментальных наук, кемеровский 
государственный университет, кемерово, россия

2университет штата Мэриленд, колледж Парк, СШа
e-mail: anthon.zverev@yandex.ru

Лазерное инициирование энергонасыщенных ма-
териалов представляет большой интерес как с фун-
даментальной точки зрения, так и для прикладных 
исследований, особенно направленных на повыше-
ние безопасности применения энергетических ма-
териалов и устройств с их содержанием. разработка  
энергетических материалов, устойчивых к удару и на- 
греву, но чувствительных к лазерному излучению, яв-
ляется основной целью данного направления исследо-
ваний. наиболее распространенным способом повы-
шения чувствительности энергетического материала 
к лазерному излучению является введение непрозрач-
ных частиц, которые нагреваются или взрываются 
(аблируют) под воздействием лазерного излучения. 
однако при таком подходе конечным инициирующим 
фактором все еще остается ударная волна или нагрев. 
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таким образом, эффективность этого метода умень- 
шается с уменьшением термической и ударной чувс-
твительности энергетического материала.

В настоящей работе предлагаются и обсуждаются 
подходы сенсибилизации энергетических материалов 
к лазерному излучению путем введения фотоката-
литических добавок. Проведено комплексное экспе-
риментальное и теоретическое исследование, вклю-
чающее в себя квантовохимическое моделирование, 
спектроскопическое исследование и лазерное иниции- 
рование изучаемых композитов. Показано что, взаи-
модействие добавки с энергетическим материалом 
под действием лазерного излучения резко снижает 
потенциальные барьеры начальных стадий реакции 
взрывного разложения. В качестве добавки-фотока-
тализатора рассмотрены оксиды металлов. основой 
фотокаталитического процесса является перенос за-
ряда на границе раздела фаз оксид металла – адсор-
бированный энергетический материал, приводящий  
к образованию метастабильного иона энергетическо-
го материала. Экзотермическая реакция разложения 
метастабильного промежуточного продукта запускает  
процесс взрывного инициирования вблизи фотока-
тализатора. Зарегистрированы спектры оптического 
поглощения и пороги лазерного инициирования ком-
позитов PeTn-Mgo и PeTn-Zno. Взаимодействие 
между поверхностью оксида и молекулами энергети-
ческого материала приводит к образованию комплек-
са, отличного по структуре электронных уровней от 
исходных материалов, о чем свидетельствует наличие 
новых полос в спектре поглощения композита, кото-
рые нельзя объяснить поглощением отдельных ком-
понентов. оптические переходы композитов хорошо 
согласуются с энергетическими переходами, рассчи-
танными квантово-химическими методами. Заре-
гистрировано заметное снижение порогов лазерного 
инициирования композитов при воздействии второй  
и третьей гармоники YaG:nd-лазера.

the role of PhotochemIcal ProceSSeS 
IN eNergetIc materIalS laSer 

INItIatIoN

a. S. Zverev1, a. Y. Mitrofanov1, 
r. V. Tsyshevsky2, M. M. Kuklja2

1Institute of Basic Sciences, Kemerovo State University, 
Kemerovo, russia

2Department of Materials Science and engineering, University 
of Maryland, College Park, USa

e-mail: anthon.zverev@yandex.ru

laser initiation of high energy density materials pro-
vides exciting new opportunities in fundamental science 
and applied technology for various applications, espe-
cially those relevant to improving safety of producing 
and using high explosive materials and devices. The de-
velopment of energetic materials (eM) resistant to shock 
and heat but sensitive to laser radiation is a main goal 
of this research. The most common way to increase the 
sensitivity of the energetic material to laser radiation is 

the introduction of opaque particles, which are heated 
or exploded (ablated) under the laser radiation. how-
ever, with this approach, the final initiating stimulus is 
still impact or heating. Thereby effectiveness of this tech-
nique decreases with decreasing of an energetic material  
sensitivity.

We propose and discuss approaches of the energetic 
materials sensitization to laser radiation by introducing 
photocatalytic additives. The interactions of the additive 
with the energetic material under the laser radiation dra-
matically decreases the potential barriers of the explosion 
reaction initial stages. We investigated the initiation of 
chemistry theoretically and experimentally by means of 
DfT calculations, UV-VIS-nIr spectroscopy and laser 
initiation tests.

Photocatalysts are metal oxides. Basis of photocata-
lytic process is a charge transfer at the interface between 
the metal oxide and energetic material leading to the 
formation of the metastable energetic ion. The exother-
mic decomposition reaction of a metastable intermediate 
drives an explosive initiation, similarly to the mechanism 
described above.

optical absorption spectra and laser initiation thresh-
olds of PeTn-Mgo and PeTn-Zno composites were de-
termined. The interactions between the oxide surface and 
eM molecules lead to a charge transfer on the interface, 
which is indicated by the presence of new bands in the 
composite absorption spectrum that cannot be explained 
by the absorption of individual components. The optical 
transitions of composites are in good agreement with the 
energy gaps calculated by quantum chemical methods. 
Perceptible decreasing of laser initiation thresholds of 
composites by second and third YaG:nd-laser harmonics 
were registered.
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Природа роста энтроПии  
в Ударных и детонационных волнах

М. я. иванов, В. к. Мамаев, В. Л. Семенов

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

Выполнен углубленный анализ связи природы 
роста энтропии и потерь полного давления в удар-
ных и детонационных волнах. В первой части рабо-
ты рассмотрен важный вопрос возрастания энтропии  
в изолированных аэрофизических процессах. отме- 
тим в этой связи тот факт, что данный вопрос не нашел 
к настоящему времени своего решения. В 5-м томе из-
вестного десятитомного курса теоретической физики 
Л. д. Ландау и е. М. Лифшица в § 8 (стр. 48) читаем: 
«Вопрос о физических основаниях монотонного воз-
растания энтропии остается, таким образом, откры-
тым. не имеет ли его происхождение космологиче- 
ской природы и не связано ли оно с общей пробле-
мой начальных условий в космологии?» [1]. россий-
ский патриарх теоретической физики В. Л. гинзбург  
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проблему возрастания энтропии вообще относит  
к первой среди «великих» нерешенных проблем фи-
зики. В ведущем отечественном журнале «успехи 
физических наук» (т. 169, стр. 435), говоря о трех 
«великих» нерешенных проблемах, он пишет: «Во-
первых, речь идет о возрастании энтропии, необрати-
мости и “стреле времени”. Во-вторых, эта проблема 
интерпретации и понимания квантовой механики.  
и, в-третьих, это вопрос о связи физики с биологией 
и, конкретно, проблема редукционизма» [2]. В настоя- 
щей работе мы постараемся дать достаточно полный 
ответ на сформулированный принципиальный вопрос. 
При рассмотрении этого вопроса важным является 
выбор основных законов, описывающих динамику 
движения среды. нами в качестве основы к описа-
нию среды выбран традиционный феноменологиче- 
ский подход термодинамики и газовой динамики с ис- 
пользованием законов сохранения массы, импульса  
и энергии. особо рассмотрен вопрос роста энтропии  
в детонационных волнах. 

Во второй части работы представлена регистрация 
излучения ударных волн в лабораторных условиях. 
для теоретического объяснения наблюдаемых явле-
ний свечения скачков уплотнения в опубликованных 
ранее работах были привлечены гипотезы неравно-
весной релаксации во фронте ударной волны [3], либо 
вторичные экзотермические процессы рекомбинации 
продуктов распада исходных молекул [4]. нами с по-
мощью специальных экспериментов показано, что 
видимое глазом свечение ударных волн и свечение 
самой струи возникает при достижении достаточно 
высоких значений температуры торможения газового 
потока – свыше 1000 к и это свечение может соот-
ветствовать традиционному равновесному сплошно-
му спектру теплового излучения (спектру излучения 
абсолютно черного тела). 

 Эксперимент выполнялся на высокотемператур-
ном стенде циаМ в диапазоне температур 500–2500 к  
и при давлениях в несколько атмосфер. Высокотем-
пературная сверхзвуковая нерасчетная струя с числом 
Маха на срезе сопла М0 = 1,3 распространялась в за-
топленном внешнем пространстве с обычным атмос-
ферным давлением. При температурах торможения 
потока ниже 1000 к свечение скачков в струе и самой 
струи не наблюдается. При температурах торможе-
ния порядка 2000 к появляются светящиеся скачки  
и в видимом диапазоне хорошо регистрируются грани-
цы горячей излучающей сверхзвуковой струи (а также 
присутствующие в ней диски Маха. При этом регист-
рируется обычный спектр равновесного теплового из-
лучения, отвечающий окрестности видимого диапазо-
на излучения при температурах порядка 2000 к.
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The work presents a thorough analysis of the relation-
ship between the entropy increase and the total pressure 
losses in shock and detonation waves. The first part of 
the work addresses an important question of the entropy 
increase in isolated aerophysical processes. In this regard, 
we note that this problem has not been solved yet. Para-
graph 8 (p.48) in Volume 5 of the famous 10-volume se-
ries “The Course of Theoretical Physics” by l. D. landau 
and e. M. lifshits says: “The question of the principal 
physics of the entropy monotone increase is still an open 
question. Does this question arise from the cosmological 
nature or does it have any relation to a general problem of 
the initial conditions in cosmology?” [1]. V. l. Ginzburg, 
russian dean of the theoretical physics, considers the 
problem of the entropy increase to be the first among the 

“great” unsolved problems in physics. In the top russian 
magazine Uspekhi fizicheskikh nauk (Vol. 169, p. 435), 
speaking about the three “great” unsolved problems he 
writes: “first, I am referring to entropy increase, irrevers-
ibility, and “time arrow”. Second, this problem is associ-
ated with the interpretation and understanding of quantum 
mechanics. Thirdly, this is the question of connection be-
tween physics and biology, specifically, the reductionism 
problem” [2]. In this work, we will make every effort to 
give a sufficiently full answer to the formulated funda-
mental question. Deciding on the funda-mental laws that 
describe the medium motion dynamics is of importance 
when considering this question. We chose the traditional 
thermodynamics or gas-dynamics phenomenological ap-
proach using the mass, pulse, and energy conservation 
laws as a basis for the medium characterization. Particular 
emphasis is placed upon the entropy increase in detona-
tion waves.

The second part of the work is devoted to registra-
tion of the shock-wave radiation in the laboratory en-
vironment. In the previous publications, hypotheses of 
nonequilibrium relaxation in the shock-wave front [3] or 
secondary exothermal processes of the initial molecule 
decay products [4] were used to explain the theory of the 
observed shock glow phenomena. Special experiments al-
lowed us to demonstrate that the visible glow of the shock 
waves as well as of the jet itself are initiated when the 
gas flow deceleration temperature exceeds 1000 K and 
this glow might correspond to the equilibrium continuous 
spectrum of the thermal radiation (black body radiation  
spectrum). 
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The experiment was made with the help of a high-
temperature test bench of Central Institute of aviation 
Motors with the temperature ranging from 500 to 2500 K 
under the pressure of several atmospheres. The off-nom-
inal high-temperature supersonic jet with the Mach num-
ber М0 = 1.3 on the nozzle section was propagating in 
the drowned outer space at normal pressure. Glow of the 
shocks in the jet as well as of the jet itself is not observed 
at the flow deceleration temperatures below 1000 K. at 
the deceleration temperatures of about 2000 к, there ap-
pear luminous shocks and the boundaries of a supersonic 
hot radiating jet are well registered in the visible range 
(as well as the Mach discs present in it). In addition, an 
ordinary spectrum of the equilibrium thermal radiation is 
recorded. It is adequate for the visible range vicinity at the 
temperatures of about 2000 K.
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Предложена модель детонации многокомпонент-
ного алюминизированного взрывчатого состав типа 
PBXn-115 [1], учитывающая процесс горения алю-
миниевых частиц в стадии сильного расширения про-
дуктов взрыва. к построению модели привлекались 
термодинамические расчеты по комплексу ВурС [2]. 
Бризантное действие взрывчатого состава изучалось 
в опытах по измерению радиальной скорости схож-
дения цилиндрических стальных и медных оболочек 
(трубок), нагружаемых скользящей детонационной 
волной. интересной особенностью этих эксперимен-
тов являлось сохранение частей оболочек, на сжатие 

которых не оказывал влияние измерительный прием-
ник. Сохраненные образцы имели форму сплошного 
или полого цилиндра. двумерные расчеты с пред-
ложенной моделью детонации воспроизвели всю 
совокупность полученной экспериментальной ин-
формации. «Мягкое» нагружение оболочек продук-
тами взрыва и возможность получения сохраненных 
образцов могут быть использованы в аналогичных 
опытах по изучению физико-химических процессов, 
происходящих в различных материалах и их смесях 
(фазовые переходы, динамическое спекание порош-
ков и т. д.). 

литература

1. D. l. Kennedy, D. a. Jones. Modeling shock initiation and 
detonation in the non-ideal explosive PBXn-115. Proc. of 10th  
Int. Det. Symp., pp. 665–673, 1993.
2. V. V. Dremov, D. G. Modestov. Calculation of shock compres-
sion parameters for chlorinated methanes. Chem.Phys. repots, 
vol. 17, pp. 781–790, 1998.

NumerIcal SImulatIoN  
of the exPerImeNtS  

to Study coNVergeNce  
of the cylINdrIcal ShellS affected  

By the exPloSIoN ProductS  
oF the aluminized high exploSive

D. a. Varfolomeev, K. V. Gaan, S. M. Dolgikh, 
a. l. Zherebtsov, n. S. es’kov, P. e. Kiskin, a. e. Kiskin, 

o. V. Kostitsyn, K. V. levak

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

We propose the detonation model of the multicom-
ponent aluminized explosive compound PBXn-115 [1] 
that takes into account of aluminum-particle combustion 
under strong expansion of the explosion products. The 
model was constructed based on thermodynamic calcu-
lations using the program complex VUrS. The shatter-
ing effect of the explosive compound was studied in the 
experiments conducted to measure the convergence ra-
dial velocity of cylindrical steel and copper shells (tubes) 
loaded by a gliding detonation wave. an interesting point 
in these experiments was that the shell portions whose 
compression was unaffected by the measuring receiver 
were recovered. The recovered samples were shaped into 
a solid or hollow cylinder. Two-dimensional calculations 
with the proposed detonation model reproduced the com-
plex of the measured data. Soft loading of the shells by 
the explosion products and availability of the recovered 
samples might be used in similar experiments to study 
physical-chemical processes in various materials and their 
mixtures (phase transitions, powder dynamic sintering,  
etc.).  
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Проведено расчетно-теоретическое моделиро-
вание опытов [1–3] по распространению детонации  
в цилиндрических образцах различного диаметра из 
низкочувствительного ВВ. В экспериментах регист-
рировалась форма и скорость детонационного фрон-
та. особый интерес представляли эксперименты,  
в которых реализовался вогнутый фронт детонацион-
ной волны. Этот эффект достигался путем окружения  
исследуемого ВВ слоем другого ВВ, имеющего более 
высокую скорость детонации.

В расчетах использована модель детонации [4], ко-
торая учитывает как пороговый характер возникнове-
ния детонации, так и медленное энерговыделение, свя-
занное с экзотермическим процессом роста кластеров 
уда в продуктах взрыва. Получена хорошая согласо-
ванность расчетных и экспериментальных данных. 
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numerical simulation of experiments [1–3] on the 
detonation propagation in cylindrical samples of low-
sensitivity he of different diameters is carried out. The 
detonation-wave front shape and velocity were recorded 
in the experiments. of special interest were the experi-
ments in which the detonation front was found to be con-
cave. for this effect to be achieved, the he under study 
was surrounded by a different he layer having higher 
detonation velocity. 

The detonation model [4] which takes account of a 
threshold nature of the occurring detonation and slow en-
ergy release associated with the DnD clusters’ exother-
mic growth in the explosion products was used in calcula-
tions. Calculated data agree closely with those found by 
experiment. 
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Выполнен термо-газодинамический анализ пря-
моточных воздушно-реактивных двигателей (ПВрд) 
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с медленным горением при постоянном давлении  
и Врд с горением в детонационных волнах (дВ) Чеп-
мена–жуге (дВCJ) – пульсирующих (PDe), стационар-
ных (SDe) и вращающихся (rDe). рассмотрены SDe 
с торможением потока перед прямой дВCJ (SDeψ ≥ 1) 
и без торможения перед косой дВCJ (SDeOSW) и Врд 
с медленным горением при постоянном объеме.  
утверждения о преимуществах детонационного го-
рения опираются на сравнения удельных тяг и им-
пульсов, определяемых через термические кпд (ηth) 
процессов формулами, справедливыми лишь для Врд, 
течение в тракте которых стационарно в инерциаль-
ных координатах. из рассмотренных Врд они верны 
только для ПВрд и SDe. Согласно расчетам по пос-
троенным термо-газодинамическим моделям опре-
деленные по ηth тяги остальных двигателей выше их 
правильных значений. В построенных моделях всех 
двигателей пренебрегается массой топлива и потеря-
ми при торможении воздуха в воздухозаборниках, его 
смешении с топливом и при течении в соплах. кла-
паны PDe открываются и закрываются мгновенно, 
мгновенно и без энергозатрат инициируются дВCJ, 
а сопла идеально регулируемые. При этом тяги рас-
смотренных Врд зависят от числа Маха полета М0 
и безразмерной теплотворной способности горючей 
смеси qo = q/(cpT0), cp и т0 – теплоемкость и темпе-
ратура воздуха. несмотря на выигрышные для PDe 
допущения, при реальных qo и М0 PDe превосходят 
ПВрд по тяге лишь при М0 < 2,5. Большие потери 
в rDe с вращающимися дВ в узких кольцевых ка-
налах обусловлены неоднородностями течения по 
всем координатам. Согласно сказанному утверждения 
об увеличении тяги на десятки процентов при пере-
ходе к детонационному горению неверны. даже для 
дозвуковых и малых сверхзвуковых М0, на которых 
по тяге ПВрд уступает PDe, последние хуже трд  
с медленным горением. Преимущества Врд с детона-
ционным горением возможно не по тяге, а по просто-
те конструкции (при М0 < 2 в сравнении с трд) или 
по меньшей теплонапряженности двигателя (SDeψ ≥ 1 
при М0 > 5).

Врд со стационарными дВ возможны, если дВ 
устойчивы. Возможные только в расширяющихся 
каналах стационарные прямые дВCJ неустойчивы. 
исследование устойчивости пересжатых дВ выявило 
режимы, пригодные для реализации в SDeψ ≥ 1. 

работа выполнена при поддержке рффи (17-01-
00126 и 18-31-20059).
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The thermodynamic and gasdynamic analysis of the 
ramjet (direct-flow aJe) with slow combustion and the 

aJe with combustion in the Chapman-Jouguet detonation 
waves (DWCJ), namely pulsing (PDe), stationary (SDe) 
and rotating (rDe), is performed. SDe is considered with 
slowing down of a flow before a straight DWCJ (SDeψ ≥ 1) 
and without such slowing down before an oblique DWCJ 
(SDeOSW) and aJe with slow combustion at constant vol-
ume. Statements about the detonation combustion advan-
tages are based on the comparisons of specific thrust and 
pulses which are determined through the thermal efficien-
cy (ηth) of the corresponding processes by formulas which 
are valid only for the aJe, the flow in the path of which is 
stationary in the inertial coordinates. The mentioned for-
mulas are true only for ramjet and SDe of aJes consid-
ered. according to the calculations performed using the 
constructed thermodynamic and gasdynamic models, the 
thrust of the other engines determined by ηth is notice-
ably higher than their correct values. In the constructed 
models for all engines the mass of fuel and losses dur-
ing air slowing down in the air intakes, mixing air with 
fuel and during flow in the nozzles are neglected. In PDe 
valves are opened and closed instantly, DWCJ are initi-
ated instantly and without energy costs, and the nozzle is 
perfectly adjustable. In this case, the traction characteris-
tics of all considered aJe depend on the Mach number of 
flight М0 and dimensionless calorific value of the com-
bustible mixture qo = q/(cpT0), cp and т0 are heat capacity 
and temperature of cold air. Despite on advantageous to 
PDe assumptions, with real qo and М0, PDe is superior 
to the ramjet thrust only if М0 < 2.5. large losses in rDe 
with rotating (“spin”) detonation waves (DW) in narrow 
annular combustion chambers are due to flow inhomo-
geneities at all coordinates. Due to the statement about 
the increase in the thrust of the aJe by tens of percent 
at the transition to detonation combustion are incorrect. 
even for subsonic and small supersonic М0, at which the 
thrust of the ramjet inferior those of PDe, the latter obvi-
ously inferior to the turbojet with slow combustion. The 
advantages of aJe with detonation combustion, if pos-
sible, are not in traction characteristics, but in the simplic-
ity of the design (at М0 < 2 compared to the turbojet) or 
by the lower thermal stress of the engine path (SDeψ ≥ 1 
at М0 > 5).

aJe are possible with a stationary DW, if such DWs 
are stable. Stationary straight DWCJ, which are possible 
only in expanding channels, are unstable. Stability anal-
ysis of over-pressured straight DWs revealed regimes, 
which are suitable for implementation, in particular, in 
SDeψ ≥ 1.

The investigation is carried at rfBr support (17-01-
00126 and 18-31-20059).
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Многокомпонентные литьевые взрывчатые соста-
вы (ВС), разрабатываемые в последние годы для ши-
рокого использования в различных отраслях народ-
ного хозяйства и в военной технике [1–4], состоят из  
2–4 основных компонентов: ВВ, металлического 
горючего, окислителя и полимерного связующего.  
известно, что детонационный процесс в подобных 
системах является неидеальным – для него характер-
но наличие увеличенной в сравнении с индивидуаль-
ным ВВ зоны реакции и догорание компонентов вне 
нее [3–6]. В связи с этим исследования детонацион-
ных свойств ВС являются актуальным как с научной 
точки зрения, так и с практической.

В работе приведены результаты исследования влия- 
ния на детонационные характеристики (скорость дето-
нации, критический и предельный диаметр) ВС мас-
сового содержания компонентов – мелкодисперсного 
алюминиевого порошка и окислителя и типа связующе-
го – активного или инертного. Скорость детонации ВС  
в эксперименте (Dexp) регистрировали с помощью не-
прерывной фотографии процесса на заряде диаметром 
(d) 20–80 мм на участке 2,5–7 d и сопоставляли с расчет-
ной скоростью для идеального варианта процесса.

Получено, что наиболее заметное снижение Dexp 
ВС наблюдается при содержании металлического 
горючего более 20%. С увеличением содержания  
в ВС окислителя от 6 до 30% значения Dexp снижаются 
(~10–15%). увеличение среднемассового размера час-
тиц окислителя в 10 раз приводит к некоторому воз-
растанию значений Dexp (~5–10%). Замена активной 
связки в ВС на инертную приводит к существенному 
снижению скорости детонации (~15%) и, соответс-
твенно, к увеличению диаметров детонации. Предель-
ный диаметр детонации для ВС на основе активного 
связующего с содержанием окислителя 6% без метал-
лического горючего составляет ~40 мм и с 20% ме-
таллического горючего – ≥50 мм. а для ВС с высоким 
содержанием окислителя (~30%) и металлического 
горючего (> 30%) – ~ 80 мм и более.

установленные зависимости скорости детонации 
от рецептурных параметров ВС позволят в дальней-
ших исследованиях прогнозировать его свойства,  
а также быть полезными при создании теоретиче- 
ской модели высокоскоростного взрывного процесса 
в многокомпонентных системах.
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The multicomponent cast explosive compositions 
(eC) developed in recent years for use in various 
branches of a national economy (including in military 
equipment) [1–4], consist of 2–4 main components: BB, 
metal fuel, oxidizer and polymer binder. It is known that 
the detonation process in such systems is not ideal – it is 
characterized by increased in comparison with individual 
blasting explosives reaction zone and by the after-burning 
of components outside of it [1–3, 5]. In this regard, the 
study of the detonation properties of the eC is relevant 
both from a scientific point of view and from a practical 
point.

The paper presents the results of the study of the 
impact on the detonation characteristics (detona-tion 
velocity, critical and limiting diameter) of the mass 
content of components – fine aluminum powder and 
oxidizer and the type of binder – active or inert. The 
detonation velocity of eC in the experiment (Dexp) was 
recorded using a continuous photograph of the process 
on a charge of diameter (d) 20...80 mm on a plot of 
2.5...7 d and compared with the calculated value for the 
ideal process.

It was found that the most noticeable decrease in 
Dexp eC is observed at a metal fuel content of more than 
20%. With an increase of the content in the eC of the 
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oxidizer from 6 to 30%, the value of Dexp are reduced (by 
10...15%). an increase in the average mass size of the 
oxidant particles by 10 times leads to a certain increase 
in the value of Dexp (~5...10%). replacement in the 
formulation of eC of the active binder with an inert leads 
to a significant decrease in its detonation velocity (~15%) 
and an increase the diameters of detonation. The limiting 
diameter of detonation for eC, based on active binder, 
mass content of the oxidizing agent 6% of not the metal is 
about 40 mm, and 20% of metal fuel is more than 50 mm. 
and for eC with a high content of oxidizer (30%) and of 
metal fuel (30...40%) – 80 mm or more.

The established dependence of the detonation velocity 
on the formulation parameters of the eC will allow further 
studies to predict its properties, and also to be useful in 
the development of a theoretical model of high-speed 
explosive process in multicomponent systems.
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моделирование Процессов 
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рассмотрена задача о взаимодействии гетероген-
ной детонационной волны стехиометрической взве-
си алюминиевых частиц диаметром 500 и 200 нм  
в кислороде с облаком инертных частиц. Задача рас-
сматривалась в двухскоростной, двухтемпературной 

постановке с учетом малых концентраций второй 
фазы. горение частиц алюминия описывалась с уче-
том перехода к кинетическому режиму. для подавле-
ния рассматривались взвеси инертных частиц оксида 
алюминия диаметром 500 нм, 1 мкм, 5 мкм 50 мкм  
и объемных концентраций от 10-4 до 5 ∙ 10-3. Было по-
лучено, что срыв детонации (отделение фронта горе-
ния от фронта ударной волны), для взвесей алюминия 
200 и 500 нм происходит при объемной концентрации 
инертных частиц около 5 ∙ 10-4, как при размерах час-
тиц оксида алюминия 500 нм, так и при использова-
нии микронных частиц.

работа выполнена при поддержке гранта рффи  
№ 18-08-00156.
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The problem of the interaction of a heterogeneous det-
onation wave of a stoichiometric suspension of aluminum 
particles 500 nm and 200 nm in oxygen with a cloud of in-
ert particles is considered. The modeling is made in a two-
speed, two-temperature formulation, taking into account 
small concentrations of the second phase. Combustion of 
aluminum particles was described in transitional to the 
kinetic regime. for suppression, inert alumina particles of 
500 nm, 1 μm, 5 μm 50 μm with volume concentration in 
the range 10-4 to 5 ∙ 10-3 were used. Detonation suppres-
sion (separation of the combustion front from the shock 
wave front), with for aluminum suspensions of 200 and 
500 nm, was obtained the volume concentration of inert 
particles near 5 ∙ 10-4. Such concentrations were obtained 
as for aluminum oxide particles of 500 nm as for micron 
particles.

This work was supported by the rfBr grant no. 18-
08-00156.
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целью данного исследования является установ-
ление закономерности горения композиции на осно-
ве динитрата целлюлозы от пластификатора, в роли 
которого выступает поливинилбутираль. для прида-
ния пластификатору более вязкотекучего состояния и 
облегчения введения в нитрат целлюлозы его необхо-
димо полимеризовать этиловым спиртом. тем самым 
изменяя количество спирта в композиции можно ре-
гулировать состояние пластификатора, что скажется 
на пористости всего заряда. Поэтому исследование 
позволило выявить зависимость скорости горения от 
продолжительности сушки заряда.

StudyINg the regularIty  
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and plaSticizer
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The purpose of this study is to establish the pattern of 
combustion of a composition based on cellulose dinitrate 
from a plasticizer, in the role of which polyvinyl butyral 
acts. To make the plasticizer more viscous and to facili-
tate the introduction of cellulose into nitrate. it must be 
polymerized with ethyl alcohol. Thus. by changing the 
amount of alcohol in the composition. you can adjust the 
state of the plasticizer. which will affect the porosity of 
the entire charge. Therefore. the study revealed the depen-
dence of the burning rate on the duration of charge drying.
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В докладе представлены результаты ряда исследо-
ваний, связанных с проблемами создания эффектив-
ных двигательных устройств для высокоскоростных 
летательных аппаратов. рассмотрены течения в им-
пульсной аэродинамической установке нии меха-
ники Мгу с компактным сопловым устройством спе- 
циальной конструкции; течения в пространстве меж-
ду коаксиальными цилиндрами и в кольцевом зазоре, 
в которых формируется непрерывная волна детона-
ции. Представлены результаты расчетов спиновой 
детонации в каналах круглого сечения, двумерных  
и трехмерных ячеистых детонационных структур.

работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки рф (договор 14.G39.31.0001 от 
13.02.2017), рффи (проекты 16-29-01092, 18-01-00883).

comPlex theoretIcal  
aNd exPerImeNtal Study  

of comBuStIBle gaS mIxtureS flowS

V. a. levin

Institute of Mechanics, lomonosov Moscow State University, 
Moscow, russia

Central aerohydrodynamic Institute, Zhukovsky, russia
Institute of automation and Control Processes, far eastern 

Branch of the raS, Vladivostok, russia
e-mail: levin@imec.msu.ru

The results of some investigations related to problems 
of creation of efficient propulsion devices for high-speed 
aircraft are represented. The gas flows in a pulsed aero-
dynamic setup of Institute of Mechanics of lomonosov 
Moscow State University with a compact nozzle device of 
special design are considered; flows in area between the 
coaxial cylinders and in the annular gap where continuous 
detonation formed are studied. The results of numerical 
modeling of spin detonation in channels with a circular 
cross section, two-dimensional and three-dimensional 
cellular detonation structures are presented too.

This research has been supported by the Ministry of 
education and Science of russian federation (contract 
14.G39.31.0001 on 13.02.2017), rfBr (projects 16-29-01092, 
18-01-00883).
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Приведены результаты измерений спектрально-
кинетических характеристик свечения, возникающего 
при взрыве поликристалла даднЭ при воздействии 
электронным пучком ускорителя с взрывоэмисси-
онным катодом (0,24 МэВ, до 20 нс, до 25 дж/см2). 
регистрация свечения проводилась в реальном масш-
табе времени с помощью спектрофотохронографа [1] 
в спектральном диапазоне 350–700 нм и временном 
интервале 10–8–10–3 с.

При инициировании взрывчатого разложения 
образцов носящего детонационный характер, мож-
но выделить две фазы в кинетике свечения. Первая 
возникает при воздействии пучка электронов на по-
ликристалл и по длительности соответствует вре-
менному разрешению применяемой развертки фото-
хронографа (45 нс). Вторая связана непосредственно  
с взрывчатым разложением образца, происходит во 
временном интервале 100–300 нс после воздейс-
твия пучка электронов с максимумом свечения через  
140–150 нс.

Во время импульса инициирования в спектре 
свечения наблюдается узкая полоса при λ = 370 нм, 
предположительно связанная со свечение экситона, 
локализованного на no2-группе кристалла даднЭ. 
аналогичная полоса наблюдалась в образцах тэна 
и гексогена при воздействии пучка электронов [2].  
В интервале 450–700 нм интенсивность свечения 
монотонно нарастает. При взрыве в спектре через  
140 нс наблюдаются полоса свечения, предположи- 
тельно связанная с наложением линий свечения пре-
имущественно возбужденных молекул азота. В спек-
тре можно отчетливо выделить линии n2 λ = 544; 
575,5; 590; 612.7; 687,5 нм [3].

исследование выполнено при финансовой под-
держке рффи в рамках научного проекта № 18-33-
00349 мол_а.
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The results of measurements of the spectral-kinetic 
characteristics of luminescence arising from the explosion 
of a DaDne polycrystal when exposed to an electron 
beam of an accelerator with an explosive emission 
cathode (0.24 MeV, up to 20 ns, up to 25 J/cm2) are 
presented. The luminescence was recorded in real time 
using a spectrophotochronograph [1] in the spectral range 
of 350–700 nm and a time interval of 10–8–10–3 s.

When initiating explosive decomposition of samples 
of a detonating character, two phases can be distinguished 
in the kinetics of luminescence. The first phase occurs 
when the electron beam is impact to a polycrystal and, in 
terms of duration, corresponds to the time resolution of the 
applied photochromatograph sweep (45 ns). The second 
phase is directly related to the explosive decomposition 
of the sample, occurs in the time interval of 100–300 ns 
after exposure to an electron beam with a maximum glow 
after 140–150 ns.

During the initiation pulse, a narrow band is observed 
in the luminescence spectrum at λ=370 nm, presumably 
related to the exciton luminescence localized on the 
no2-group of the DaDne crystal. a similar band was 
observed in the PeTn and rDX samples when exposed 
to an electron beam [2]. In the range of 450–700 nm, the 
emission intensity monotonically increases. During an 
explosion in the spectrum after 140 ns, a luminescence 
band is observed, presumably associated with the 
superimposition of luminescence lines of predominantly 
excited nitrogen molecules. nitrogen lines can be 
distinguished in the spectrum λ = 544; 575.5; 590; 612.7; 
687.5 nm[3].

The reported study was funded by rfBr according to 
the research project № 18-33-00349 mol_a.
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ред. Мандельштама С. Л., аленцева М. н. / Пирс р., гей- 
дон а. // М.: «издательство иностранной литературы», 1949, 
240 с.
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радиолюминесценциЯ 
Поликристаллов даднэ  

Под воздействием ПУчка электронов

и. Ю. Лисков1, а. П. никитин1, а. С. Зверев2, 
Б. П. адуев1, н. н. ильякова2, н. В. нелюбина1

1институт углехимии и химического материаловедения 
федерального исследовательского центра угля и углехимии 

Со ран, кемерово, россия
2кемеровский государственный университет, кемерово, 

россия
e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

Проведены измерения спектра свечения поликрис-
талла даднЭ в интервале 350–750 нм при воздейс-
твии на пучка электронов (0,24 МэВ, 5 нс, 4 дж/см2), 
практически не вызывающего видимых разрушений 
образца (допороговый режим). Применена традицион- 
ная схема измерения спектров радиолюминесценции, 
включающая источник возбуждения, монохроматор, 
фотоумножитель и осциллограф.

длительность свечения образца при воздействии 
электронного пучка во всем спектральном интерва-
ле совпадает с длительностью импульса ускорителя 
электронов. В спектральном интервале 450–650 нм 
обнаружена полоса свечения с максимумом на длине 
волны λ ~ 370 нм, наблюдавшаяся ранее на кристаллах 
тэна и гексогена [1], которая, по-видимому, связана 
со свечением экситона, возбужденного в no2-группе 
кристалла. относительно широкая полоса с максиму-
мом при λ = 515 нм. аналогичная полоса наблюда-
лась ранее в монокристаллах тэна [2]. Сопоставление 
с литературными данными [3] позволяет связать эту 
полосу со свечением no2 радикалов, образующихся 
в результате радиолиза образцов.

исследование выполнено при финансовой под-
держке рффи в рамках научного проекта № 18-33-
00349 мол_а
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radIolumINeSceNce of dadNe 
PolycryStalS uNder the ImPact  

of aN electroN Beam

I. Yu. liskov1, a. P. nikitin1, n. n. Ilyakov2, 
a. S. Zverev2, B. P. aduev1, G. M. nel1

1Institute of Coal Chemistry and Material Science, federal 
research Center for Coal and Coal Chemistry, Siberian Branch 

of the russian academy of Sciences, Kemerovo, russia
2Kemerovo State University, Kemerovo, russia

e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

The luminescence spectrum of the DaDne 
polycrystal was measured in the range of 350–750 nm 
under the action of an electron beam (0.24 MeV, 5 ns,  
4 J/cm2), which almost did not cause visible damage to 
the sample (subthreshold mode). The traditional scheme 
for measuring the radioluminescence spectra was applied, 
including an excitation source, the monochromator, the 
photomultiplier and the oscilloscope.

The duration of the glow of the sample when exposed 
to an electron beam in all the spectral interval coincides 
with the pulse duration of the electron accelerator. In 
the spectral range of 450–650 nm, a luminescence band 
with a maximum at a wavelength of λ = 375 nm was 
detected, which was previously observed on PeTn and 
rDX crystals [1], which is apparently associated with 
the emission of an exciton excited in the no2 group of 
the crystal. relatively wide band with a maximum at  
λ = 515 nm. a similar band was observed earlier in PeTn 
monocrystals. [2]. Comparison with the literature data [3] 
allows us to associate this band with the emission of no2 
radicals resulting from the radiolysis of the samples.

The reported study was funded by rfBr according to 
the research project № 18-33-00349 mol_a.
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Применение методов  
инфракрасной термографии длЯ 

исследованиЯ Процессов горениЯ  
и стрУктУры Пламени  

При горении некоторых видов тоПлив

е. Л. Лобода1, М. В. агафонцев1, 
В. В. рейно2, Ю. а. Лобода1

1томский государственный университет, томск, россия
2институт оптики атмосферы им. В. е. Зуева Со ран, 

томск, россия
e-mail: loboda@mail.tsu.ru

В данной работе представлены основные принци-
пы применения инфракрасной термографии для ис-
следования процессов гетерогенного горения некото-
рых видов жидких углеводородных топлив и твердых 
растительных горючих материалов. также представ-
лены экспериментальные исследования структуры те-
чения в пламени, показана цикличность процесса го-
рения жидких углеводородных топлив со свободной 
поверхности и рассмотренных растительных горючих 
материалов. Показана взаимосвязь между пульсация- 
ми температуры в пламени и тепловой структурой.  
на основе анализа мгновенных термограмм и резуль-
татов исследования поля скорости в пламени с приме-
нением методов цифровой трассерной визуализации 
установлена взаимосвязь между крупными вихре-
выми структурами, поддающимися идентификации,  
в поле скорости и крупными тепловыми неоднород-
ностями на мгновенном поле температуры.

В результате сравнения различных способов оцен-
ки крупных турбулентных структур в пламени полу-
чено удовлетворительное согласование результатов.

основные выводы:
1. для исследования процессов гетерогенного го-

рения необходимо применять инфракрасные камеры 
средневолнового ик-диапазона с узкополосными опти-
ческими фильтрами, позволяющими производить изме-
рения по излучению газообразных продуктов горения.

2. Применение спектральных интервалов в диапазо-
не 4–5 мкм для исследования горения рассмотренных 
видов топлив не целесообразно, т. к. интенсивность из-
лучения продуктов горения в этом спектральном интер-
вале превышает интенсивность излучения абсолютно-
черного тела.

3. При диффузионном горении рассмотренных ви-
дов топлив процесс горения носит цикличный характер, 
который возможно зафиксировать только с примене- 
нием скоростных инфракрасных камер с частотой съем-
ки не менее 20 кадров/сек, работающих в узких спект-
ральных интервалах среднего ик-диапазона.

4. Пульсации температуры в пламени связаны с ре-
жимом течения в нем и размерами крупных турбулент-
ных структур в пламени.

5. установлена взаимосвязь между крупными вихре-
выми структурами в поле скорости и крупными тепловы-
ми неоднородностями в мгновенном поле температуры.

aPPlIcatIoN of INfrared thermograPhy 
methodS for the Study of the 

comBuStIoN ProceSSeS aNd the flame 
Structure durINg Some fuel BurNINg

e. l. loboda1, M. V. agafontsev1, 
V. V. reyno2, Yu. a. loboda1

1Tomsk State University, Tomsk, russia
2V. e. Zuev Institute of atmospheric optics russian academy 

of sciences, Siberian branch, Tomsk, russia
e-mail: loboda@mail.tsu.ru

This paper presents the basic principles of the use of 
infrared thermography to study the processes of heteroge-
neous combustion of certain types of liquid hydrocarbon 
fuels and solid vegetable combustible materials. experi-
mental studies of the structure of the flow in the flame 
are also presented. The cyclical nature of the combustion 
process of liquid hydrocarbon fuels from the free surface 
and the considered plant combustible materials is shown. 
The relationship between temperature fluctuations in the 
flame and the thermal structure is shown. Based on the 
analysis of instantaneous infrared images and the results 
of the study of the velocity field in a flame using digi-
tal tracer visualization methods, the relationship between 
large vortex structures identifiable in the velocity field 
and large thermal inhomogeneities in the instantaneous 
temperature field is established.

as a result of the comparison of various methods for 
evaluating large turbulent structures in a flame, satisfac-
tory agreement of the results was obtained.

Main conclusions:
1. It is necessary to use infrared cameras of the medi-

um-wave infrared range with narrow-band optical filters, 
which allow making measurements on the emission of gas-
eous products of combustion for studing the processes of 
heterogeneous combustion.

2. The use of spectral intervals in the range of 4–5 μm 
for the study of the combustion of the considered types of 
fuels is not advisable, since the radiation intensity of the 
combustion products in this spectral range exceeds the ra-
diation intensity of an absolute black body.

3. During diffusion combustion of the considered types 
of fuels, the combustion process is cyclical in nature, which 
can only be recorded using high-speed infrared cameras 
with a shooting frequency of at least 20 frames per second, 
operating in narrow spectral intervals of the mid-Ir range.

4. Pulsations of temperature in a flame are associated 
with the flow regime in it and the size of large turbulent 
structures in a flame.

5. The interrelation between large vortex structures in 
the velocity field and large thermal inhomogeneities in the 
instantaneous temperature field is established.
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исследование сложных объектов 
методом сканирУющей  

электронной микроскоПии

н. г. Миловзоров, М. В. Лукашова, 
а. а. кудрявцев, П. а. Сомов

ооо «теСкан», Москва, россия
e-mail: n.milovzorov@tescan.ru

Методы сканирующей электронной микроскопии 
(СЭМ) в течение десятилетий успешно применяются 
для исследования морфологии, элементного и фазово-
го составов, текстуры объектов исследования. однако 
остаются методически сложными исследования диэ-
лектриков, многослойных структур, выявление и до-
стоверный анализ локальных неоднородностей с ли-
нейными размерами менее одного микрометра. В этой 
связи производители СЭМ и вспомогательного обо-
рудования, в частности TeSCan orSaY holDInG, 
разрабатывают новые модели микроскопов, специа- 
лизированные для проведения исследований при низ-
ких ускоряющих напряжениях, предлагают новые 
детекторы, позволяющие выявлять и анализировать 
локальные неоднородности (кластеры, включения).

Примерами такого оборудования являются СЭМ 
серий S8000 и S9000, а также ультра-высоковакуум-
ный микроскоп nanoSpace. Эти приборы предназна-
чены для исследования полимеров, изделий микро-
электроники, многослойных структур. они сочетают  
возможности сканирующей электронной микроско-
пии, сфокусированных ионных пучков, вторичной 
ионной масс-спектрометрии.

отдельной проблемой является подготовка об-
разцов к исследованию методами СЭМ без изме-
нения исходной структуры и свойств. одной из 
перспективных техник является травление поверх-
ности образца несфокусированным ионным пучком,  
например, с использованием оборудования Technoorg 
linda ltd. 

В докладе представлены примеры применения 
комбинации этих техник для исследования много-
слойных материалов, изделий микроэлектроники, по-
лимеров.

Study of comPlex oBJectS  
By ScaNNINg electroN mIcroScoPy

n. G. Milovzorov, M. V. lukashova, 
a. a. Kudryavtsev, P. a. Somov

TeSCan (CIS), ltd., Moscow, russia
e-mail: n.milovzorov@tescan.ru

for decades, scanning electron microscopy (SeM) 
successfully used for study of morphology, elemental 
and phase compositions, texture. however, it is difficult 
to study of dielectrics, multilayers; as well as identifica-
tion and reliable analysis of submicron impurities. In this 
regard, SeM producers, in particular TeSCan orSaY 

holDInG, develop new microscopes, specialized for 
research at low accelerating voltages, offer new detec-
tors that allow to detect and analyze local heterogeneities 
(clusters, inclusions).

TeSCan orSaY holDInG presents new S8000 
and S9000 series of SeMs and ultra-high vacuum mi-
croscope nanoSpace. These devices especially de-
signed for study of polymers, microchips, multilayer 
structures. They combine the performance of SeM, fIB,  
SIMS, etc.

an additional problem is the sample preparation with-
out any changing of initial structure and properties. one 
of the most promising techniques is etching of sample 
surface by the unfocused ion beam, for example, using 
equipment of Technoorg linda ltd.

This report presents examples of combination of men-
tioned techniques for the study of multilayers, microchips, 
polymers.
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эксПериментальные исследованиЯ 
термостойкости  

черного и Пироксилинового Пороха 

т. В. антипова, а. н. Зеленов, 
а. г. нескин, е. В. Чепурин 

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

Снежинск, россия

В докладе приводятся результаты эксперименталь-
ных исследований термостойкости дымного и пи-
роксилинового пороха, исследование газовыделения  
порохов на установке иВк «Вулкан 2000» при 100°С, 
130°С, 140°С, 150°С. В результате термирования об-
разцов дымного и пироксилинового пороха при тем-
пературах 100°С, 130°С, 140°С и 150°С получены 
выходные экспериментальные кривые зависимости 
давления, создаваемого расширением воздуха содер-
жащегося в камере и разложением пороха.

результаты экспериментальных исследований тер-
мостойкости и последующей оценки влияния терми-
рования на процесс воспламенения и работоспособ-
ности термированного дымного и пироксилинового 
пороха с измерением давления, создаваемого порохо-
выми газами в измерительной камере. 

результаты экспериментальных исследований за-
висимости амплитуды давления пороховых газов, при 
сгорании термированных порохов во взрывной каме-
ре, регистрировались автономным датчиком давления 
Эрд 2т6000 к. 
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exPerImeNtal StudIeS  
of thermal StaBIlIty  

of Black aNd PyroxylIN PowderS 

T. V. antipova, a. n. Zelenov, 
a. G. neskin, e. V. Chepurin

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

The paper presents the results of experimental stud-
ies of thermal stability of black and pyroxylin powders 
and the results of gas release by powders at the «Vulkan 
2000» facility at 100°C, 130°C, 140°C, 150°C. after ther-
mal treatment of samples of black and pyroxylin powders 
at 100°C, 130°C, 140°C, and 150°C, the experimental de-
pendence curves of pressure built by expansion of the air 
contained in the chamber and by powder decomposition 
were obtained.

The paper presents the results of experimental stud-
ies of thermal stability with the subsequent assessment of 
the influence of thermal treatment on ignition and perfor-
mance of thermally-treated black and pyroxylin powders 
by measuring the pressure built by powder gases in the 
measuring chamber. 

The results of experimental studies of the dependence 
of powder gas pressure amplitude obtained during com-
bustion of thermally-treated powders in the explosion 
chamber were recorded by the erD 2T6000 K indepen-
dent pressure sensor.
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взрывчатое разложение  
комПозита rdx-al При имПУльсном 

лазерном воздействии

Б. П. адуев, д. р. нурмухаметов, 
и. Ю. Лисков, г. М. Белокуров, н. В. нелюбина

институт углехимии и химического материаловедения 
федерального исследовательского центра угля и углехимии 

Со ран, кемерово, россия
e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

исследованы оптические, оптико-акустические  
и взрывчатые свойства композитов на основе гексо-
гена (rDX) и включений частиц алюминия (100 нм). 

оптическими и оптоакустическими методами эк-
спериментально показано, что в композите rDX-al 
поглощение лазерного излучения происходит преиму-
щественно включениями частиц алюминия. 

Впервые проведено взрывчатое разложение rDX 
с включением al при воздействии второй гармо-
ники YaG:nd3 + лазера на образцы с плотностью 
1,78 г/см3. Эксперимент удалось осуществить при 
блокировании газодинамической нагрузки с помощью 
приложения внешнего статичного давления P = 107 Па 
на стеклянную пластину, лежащую на держателе  
образца. 

Проведен сравнительный эксперимент при воз-
действии лазерного излучения на образцы тэн-al 
плотностью 1,7 г/см3. В этих условиях для компо-
зитов rDX-al минимальный порог инициирования  
hcr = 1 дж/см2 при оптимальной концентрации вклю-
чений n = 0,2 масс. %, для тэн-al соответственно 
hcr = 0,33 дж/см2 при n = 0,1 масс. %.

exPloSIVe decomPoSItIoN  
of rdx-al comPoSIte durINg a PulSe 

laSer exPoSure

B. P. aduev, D. r. nurmukhametov, 
I. Yu. liskov, G. M. Belokurov, n. V. nelyubina

Institute of Coal Chemistry and Chemical Materials Science, 
federal research Center for Coal and Coal Chemistry,  
Siberian Branch of the russian academy of Sciences, 

Kemerovo, russia
e-mail: lesinko-iuxm@yandex.ru

The optical, optoacoustic and explosive properties of 
hexogen-based composites (rDX) and aluminum particle 
inclusions (100 nm) were investigated.

optical and optoacoustic methods have been shown 
experimentally that in a rDX-al composite, the absorp-
tion of laser radiation occurs predominantly by the inclu-
sion of aluminum particles.

for the first time, an explosive decomposition of rDX 
was carried out with the inclusion of al when a second 
harmonic of a YaG: nd3 + laser was applied to samples 
with a density of 1.78 g / cm3. The experiment was carried 
out when blocking the gas-dynamic load by applying an 
external static pressure P = 107 Pa on the glass plate lying 
on the sample holder.

a comparative experiment was conducted when laser 
radiation was applied to the Ten-al samples with a den-
sity of 1.7 g / cm3. Under these conditions, for rDX-al 
composites, the minimum initiation threshold is  
hcr = 1 J / cm2 with an optimal concentration of inclusions 
n = 0.2 mass. %, for ten-al, respectively, hcr = 0.33 J / cm2 

with n = 0.1 mass. %
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комПлексное  
теоретико-эксПериметальное 

исследование Процесса взрывного 
нагрУжениЯ льда

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

национальный исследовательский томский 
государственный университет, томск, россия

актуальность исследований по изучению поведе-
ния льда при ударных и взрывных нагрузках связана 
с необходимостью развития северных территорий,  
а именно, борьбой с ледяными заторами на реках, 
добычей природных ископаемых на крайней Севе-
ре, улучшением судоходства по Северному морскому  
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пути. основная сложность заключается в том, что 
этот древнейший природный материал плохо изучен 
в условиях динамического нагружения из-за осо-
бенностей кристаллического строения, аномальных 
пластических свойств и т. п. основные концепции 
разрушения льда пока еще разрабатываются, а экс-
периментальные результаты не всегда согласуются 
между собой. феноменологическая модель льда, раз-
работанная в наСа проф. керне (KelleyS.Carney) 
является сейчас наиболее распространенной при мо-
делировании процесса разрушения льда при динами-
ческих нагрузках. однако, по словам самих авторов, 
модель имеет ряд недостатков. 

В настоящей работе детально исследовано разру-
шение льда при подводном взрыве заряда ВВ. Полу-
чены результаты полномасштабных экспериментов по 
подрыву речного льда средней толщины эмульсион-
ной взрывчаткой. Численно исследован процесс раз-
рушения толстого льда безоболочечным зарядом ВВ  
в зависимости от глубины его закладки.

Экспериментальная часть работы выполнена 
совместно с ооо «кузбасСпецВзрыв» средства-
ми мобильной лаборатории «Взрывное разрушение 
природных материалов». объектами исследования 
выбраны бесснежный и заснеженный ледяной по- 
кров средней толщины (до 80 см). Масса ВВ – 4 кг 
(эквивалент 3,25 кг тнт). Подрыв заряда осущест-
влен в воде подо льдом. Предметом исследования 
являлась морфология разрушения льда, включая 
форму и диаметр майны, состояние кромки льда, 
размеры осколков, наличие радиальных трещин вне 
майны и т. д.

Численно смоделировано поведение толстого льда 
(до 200 см) при подрыве заряда ВВ. расчеты прове-
дены в рамках упругопластической модели в осесим-
метричной 2D постановке при помощи модифициро-
ванного лагранжева метода. В расчетах варьировалась 
глубина закладки ВВ. рассмотрены варианты расчетов 
с расположением ВВ от 10 см от поверхности «воздух – 
лед», до 10 см от поверхности «вода – лед». определе-
на наиболее эффективная глубина закладки заряда ВВ. 

работа выполнена при поддержке рффи, проект 
№ 19-08-01152. 

comPlex theoretIcal  
aNd exPerImeNtal Study Ice 

deStructIoN uNder exPloSIVe load

V. P. Glazyrin, M. Yu. orlov, Yu. n. orlov

national research Tomsk State University, Tomsk, russia

The relevance of studies on the behavior of ice un-
der shock and explosive loads is associated with the need 
to develop the northern territories, including the fight 
against ice jams on rivers, the extraction of natural re-
sources in the far north, and improved navigation along 
the northern Sea route. The main difficulty lies in the 
fact that this ancient natural material is poorly studied in 
conditions of dynamic loading due to the characteristics 
of the crystal structure, anomalous plastic properties, etc. 

The basic ice destruction concepts are still being devel-
oped, and experimental results are not always consistent 
with each other. Phenomenological ice model developed 
by naSa prof. Carney is now the most common in mod-
eling the process of ice destruction under dynamic loads. 
however, according to the authors themselves, the model 
has several disadvantages.

In the current research, the destruction of ice during an 
underwater explosion of an explosive charge is studied in 
detail. The results of full-scale experiments to undermine 
river ice of medium thickness with emulsion explosives 
were obtained. The process of destruction of thick ice by 
shell-free explosive charge depending on the depth of its 
laying is studied numerically.

The experimental part of the research was performed 
in cooperation with KuzbasSpetsVzryv Company by 
means of the mobile laboratory “explosive Destruction of 
natural Materials”. research objects are bar ice and snow 
ice cover of medium thickness (up to 80 cm). emulsion 
explosives mass is 4 kg (equivalent to 3.25 kg of TnT). 
The charge is detonated in water under the ice. There is no 
gap between ice and explosive. research subject was the 
morphology of the destruction of ice, including the shape 
and diameter of the lane into ice cover, the state of the 
ice edge, the size of the fragments, the presence of radial 
cracks outside the lane, etc.

The behavior of thick ice (up to 200 cm) under ex-
plosive charge is simulated. The calculations were carried 
out in an axisymmetric 2D formulation by a modified la-
grangian method. In the numerical calculations, the depth 
of explosive charge laying was varied. Cases of calcula-
tions with the location of explosives from 10 cm from the 
air – Ice surface, to 10 cm from the Water – Ice surface 
are considered. The most effective depth of explosive 
charge is determined.

This work was supported by the russian foundation 
for Basic research (project no. 19-08-01152).
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исследование зависимости  
скорости горениЯ 

кислотогенерирУющих комПозиций 
на основе нитрата аммониЯ  

от давлениЯ

а. С. Петров, а. а. Лачугин, В. я. Базотов, 
а. а. Мокеев, а. а. Марсов, Л. Х. Бадретдинова

казанский национальный исследовательский 
технологический университет, казань, россия

email: soniq.aykhal@mail.ru, san-sanich21@yandex.ru

В работе представлены исследования по изуче-
нию зависимости скорости горения кислотообра-
зующих энергонасыщенных материалов на основе 
нитрата аммония от давления в условиях, имитирую- 
щих скважину. В качестве объектов исследования 
использованы лабораторные образцы термогазокис-
лотных устройств с кислотогенерирующей сгораемой 
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композицией. установлено, что составы, содержащие 
в смеси с нитратом аммония одновременно гекса- 
хлорэтан и смолу перхлорвиниловую хлорированную, 
обладают лучшей воспламеняемостью и большими 
скоростями горения по сравнению с индивидуальным 
содержанием каждого из веществ в смеси с нитратом 
аммония. обнаружено, что состав из 60% мас. нит-
рата аммония, 30% мас. гексахлорэтана и 10% мас. 
перхловиниловой смолы хлорированной обладает 
наибольшей скоростью горения из всех исследуемых 
составов и склонен к резкому повышению скорости 
горения при давлении более 23 МПа.

Study of the dePeNdeNce  
of the rate of comBuStIoN  

of acId-geNeratINg comPoSItIoNS BaSed 
oN ammoNIum NItrate agaINSt PreSSure

a. S. Petrov, a. a. lachugin, V. Ya. Bazotov, 
a. a. Mokeev, a. a. Marsov, l. Kh. Badretdinova

Kazan national research Technological University,  
Kazan, russia

e-mail: soniq.aykhal@mail.ru, san-sanich21@yandex.ru

The paper presents studies on the dependence of the 
burning rate of acid-forming energy-saturated materials 
based on ammonium nitrate on pressure under conditions 
that simulate a well. laboratory objects of thermogas acid 
devices with an acid-generating combustible composi-
tion were used as objects of study. It has been established 
that compounds containing both hexachloroethane and 
perchlorovinyl chlorinated resin mixed with ammonium 
nitrate have the best flammability and high burning rates 
as compared with the individual content of each of the 
substances mixed with ammonium nitrate. found that 
the composition of 60% wt. ammonium nitrate, 30% wt. 
hexachloroethane and 10% wt. chlorinated perchloride 
resin has the highest burning rate of all the studied com-
pounds and is prone to a sharp increase in the burning rate 
at a pressure of more than 23 MPa.
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исследование Процесса 
расПространениЯ Ударной волны  

в алюминиевой Преграде 
от детонирУющих 

низкочУвствительных вв  
на основе татб

к. М. Просвирнин, о. В. костицын, 
а. В. Сарафанников, Ю. а. Беленовский, 

к. М. Мирошкин, и. а. ахлюстин, 
и. Э. косолапов, д. к. гильмутдинов

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

Снежинск, россия

В работе приведены результаты исследования 
процесса распространения ударной волны в алюми-
ниевой преграде от двух детонирующих взрывчатых 
веществ (ВВ) на основе татБ: термопластичного бри-
зантного и литьевого фугасного. По результатам про-
веденных экспериментов для каждого исследованного 
ВВ определены: скорость распространения ударной 
волны, создаваемая в алюминиевой преграде, а также 
форма и кривизна фронта ударной волны. С исполь-
зованием уравнения ударной адиабаты для алюминия 
проведена сравнительная оценка эффективного дав-
ления жуге для исследованных ВВ. Полученные ре-
зультаты свидетельствуют о существенных различиях 
процесса распространения детонационного фронта  
в объеме образцов из исследованных ВВ.

INVeStIgatIoN INto the Shock waVe 
ProPagatIoN IN the alumINum oBStacle 

geNerated By the detoNatINg  
low-SeNSItIVIty tatB-BaSed exPloSIVeS

K. M. Prosvirnin, o. V. Kostitsyn, a. V. Sarafannikov, 
Yu. a. Belenovsky, K. M. Miroshkin, I. a. akhlustin, 

I. e. Kosolapov, D. K. Gil’mutdinov

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

results of investigation into the shock wave propa-
gation in the aluminum obstacle are presented in the pa-
per. The shock wave was generated by two detonating  
TaTB-based explosives: thermoplastic high explosive 
(he) and cast explosive. The results of the experiments 
carried out for each investigated he were used to deter-
mine the propagation velocity of the shock wave gener-
ated in the aluminum obstacle as well as the shock wave 
shape and curvature. The comparative assessment of the 
effective Jouget pressure for the he analyzed was made 
with the equation of the shock hugoniot for aluminum. 
The obtained results indicate considerable difference in 
the propagation of the detonation front throughout the 
analyzed he samples.
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нанострУктУрированные комПозиты 
взрывчатых веществ содержащие 

одностенные Углеродные нанотрУбки

Э. р. Прууэл, а. о. кашкаров, а. П. ершов, 
и. а. рубцов, н. П. Сатонкина, 

к. а. тен, г. р. дашапилов

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

новосибирский государственный университет, 
новосибирск, россия

Параметры на фронте детонации взрывчатых ве-
ществ, как впрочем и чувствительность к внешним 
воздействиям, существенным образом зависят от 
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исходной структуры заряда. Влияние оказывает как 
пористость заряда в целом, так и исходный размер 
отдельных частиц в том числе и после прессовки 
до близкой к максимальной плотности. изменения 
свойств наблюдаются при уменьшении размера зерна 
вплоть до десятков нанометров. Это дает основания 
полагать, что характерные масштабы процессов в де-
тонационном фронте имеют как минимум тот же по-
рядок. 

Было установлено, что внедрение одностенных уг-
леродных нанотрубок во взрывчатые материалы в ко-
личестве 0,5 массовых процента позволило получить 
наноструктурированные композиты с характерным 
масштабом неоднородностей несколько десятков на-
нометров. При этом, размер отдельных частиц состав-
ляет от единиц до десятков микрон. наличие в полу-
ченных нанокомпозитах пор, размерами от десятков 
до сотен нанометров, подтверждается данными ска-
нирующей электронной микроскопии. исследование 
внутренней структуры зарядов с помощью малоугло-
вого рентгеновского рассеяния луча синхротронного 
излучения дает средний размер пор для тэна 32 нм, 
гексогена 43 нм, тротила 40 нм.

измерение электрической проводимости за фрон-
том детонации для композитов на основе гексогена  
не выявило значимых различий по сравнению с за-
рядами чистого гексогена той же плотности и дис-
персности частиц. однако, средняя скорость детона-
ции композита оказалась экспериментально значимо 
выше почти на 0,2 км/с.

регистрация скорости контактной границы между 
композитом на основе гексогена и оргстеклом пока-
зала, что профили скоростей этой границы сущест-
венно отличаются от наблюдаемых при использова-
нии чистого гексогена. для каждого состава скорость 
контактной границы сначала превышает расчетное 
значение для точки Чепмена-жуге, затем происходит 
постепенный спад скорости, что отражает эволюцию 
состояния за фронтом детонации. для композита  
содержащего нанотрубки этот спад существенно 
быстрее и расчетное состояние Чепмена-жуге дости- 
гается значительно раньше. Следовательно, реакция  
в композите происходит быстрее.

таким образом, внедрение одностенных угле-
родных нанотрубок в заряды взрывчатого вещества 
позволяет ожидать, что для таких композитов будут 
справедливы тенденции изменения свойств взрывча-
тых составов при уменьшении зерна до десятков на-
нометров. В то же время, характерный размер частиц 
остается на уровне нескольких микрон, что упрощает 
правила обращения с такими составами.

работа выполнена при финансовой поддержке 
российского фонда фундаментальных исследований 
(код проекта 18-03-00441).

NaNoStructured he-BaSed comPoSIteS 
wIth emBedded SINgle-wall carBoN 

NaNotuBeS

e. r. Pruuel, a. o. Kashkarov, a. P. ershov, 
I. a. rubtsov, n. P. Satonkina, 
K. a. Ten, G. r. Dashapilov

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

novosibirsk State University, novosibirsk, russia

Parameters at the high-explosive (he) detonation front 
just like the sensitivity to the external actions are strongly 
dependent on the initial structure of the charge. The charge 
porosity as well as the original size of the individual par-
ticles also including the particles compacted to the near-
maximum density are of importance. Changes in behavior 
are observed as the grain size is reduced down to tens of 
nanometers. This suggests that the typical scales of the pro-
cesses in the detonation front are at least of the same order.    

It was established that embedding of single-walled car-
bon nanotubes into the he materials in amounts of 0.5 % 
wt. made it possible to obtain nanostructured composites 
having the typical scale of in homogeneities equal to sev-
eral tens of nanometers. In this case, the size of individual 
particles ranges from several microns to tens of microns. 
The presence of pores in the obtained nanocomposites with 
the size ranging from tens to hundreds of nanometers is 
supported by the SeM data. analysis of the charge internal 
structure by the low-angle X-ray scattering of the synchro-
tron radiation beam gives the average pore size equal to  
32 nm for PeTn, 43 nm for rDX, 40 nm for TnT.   

The electrical conductivity measurement behind the 
detonation front of rDX nanocomposites revealed no 
considerable differences as compared to pure rDX charg-
es of the same particle density and dispersion. however, it 
turned out that experimentally the average detonation ve-
locity of the composite was notably higher, approximately 
by 0.2 km/s. 

Velocity of the interface between the rDX compos-
ite and the plexiglass was registered to show that the 
velocity profiles of this interface differ noticeably from 
the ones observed with pure rDX. for each composition, 
the interface velocity is at first greater than the estimated 
Chapman-Jouget point and then it gradually decreases, 
which adequately depicts the state evolution behind the 
detonation front. for the composite with the embedded 
nanotubes, this decrease is considerably faster and the 
estimated Chapman-Jouget state is attained much earlier. 
hence, the reaction in the composite proceeds faster.

Thus, embedding of the single-wall carbon nanotubes 
into the he charges causes us to anticipate that for such 
composites, the tendencies to changes in the he composi-
tion behavior with the grain-size decrease down to tens of 
microns would be fair. at the same time, the particle typi-
cal size does not exceed several microns, thus simplifying 
the handling rules for such compositions.

This work was supported by rfBr (project code 18-
03-00441).
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Пременение физико-химических 
методов анализа Порошкообразного 

образца длЯ его идентификации

а. Х. рудина, о. В. костицын, 
н. П. тайбинов, и. В. Чемагина, 

а. В. Станкевич, а. В. Соболевская, а. н. грецова

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

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты анализа по-
рошкообразного образца рентгеноструктурным, энер-
годисперсионным, спектрометрическим, термиче- 
ским методами. 

Проведен анализ химического состава порошко-
образного образца методом ик-фурье спектрометрии, 
зарегистрировано присутствие октогена и хлорсодер-
жащих веществ. Выполнен анализ фазового состава 
и степени кристалличности методом рентгеновской 
дифрактометрии, зарегистрировано присутствие  
в образце аморфно-кристаллических и кристалли-
ческих фаз: β-октоген (P21/n), бор (r-3m), свинец  
(fm-3m), сплавы (fe, ni, Cr, Ti, Cu, Zn). Степень крис-
талличности образцов 81,3 %. 

Методами энергодисперсионного анализа, рентге-
новской дифрактометрии, ик-фурье спектрометрии 
и термоанализа проанализирован химический состав 
порошкообразного образца, выявлено предположи-
тельное соотношение органических и неорганичес-
ких составляющих: ~70/30 масс.%. неорганическая 
часть образца состоит на ~70% из свинца, ~10 масс.% 
из бора, ~20 масс.% из металлов и различных приме-
сей, а органическая – на ~90 масс.% из октогена, ос-
тальное – примеси.

PhySIcochemIcal methodS of 
Powdered SamPle aNalySIS aNd 

IdeNtIfIcatIoN

a. Kh. rudina, o. V. Kostitsyn, 
n. P. Taibinov, I. V. Chemagina, 

a. V. Stankevich, a. V. Sobolevskaya, a. n. Gretsova

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

The X-ray diffraction, energy-dispersive, spectrometric, 
andthermal methods were used to analyze the powdered 
sample and results of this investigation are presented. 

Chemical composition of the powdered sampleana-
lyzed via the Ir-fourier spectrometrywas recorded to 
include hMX and chlorine substances. Phase composi-
tion and crystallinity degree were analyzed via the X-ray 
diffractometry and it was recorded that the sample has the 
following amorphous-crystalline and crystalline phases: 
β-hMX{hMX (P21/n), boron (r-3m), lead (fm-3m), al-
loys (fe, ni, Cr, Ti, Cu, and Zn). Crystallinity degree of 
the sample was 81.3%. 

energy-dispersive method, X-ray diffractometry,  
Ir-fourier spectrometry, and thermal analysis were 
used to analyze chemical composition of the powdered 
sample.The proportion of the organic and inorganic 
componentswas revealed to be ~70/30 weight %. Inor-
ganic components are ~70% lead, ~10 weight % boron,  
 ~20 weight % metals and various admixtures. and or-
ganic components are ~90 weight % hMX, the rest are 
admixtures.
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восПламенение энергетических 
конденсированных систем  

в Переменном электрическом Поле 

д. н. Садовничий1, Ю. М. Милёхин1, 
С. а. Лопаткин2, т. С. Скрипина2, 

С. а. Малинин1, и. н. гросс1

1федеральный центр двойных технологий «Союз», 
дзержинский, россия

2национальный исследовательский томский 
политехнический университет, томск, россия

e-mail: soyuz@fcdt.ru, tpu@tpu.ru

инициирование воспламенения энергетических 
конденсированных систем (ЭкС) обычно осущест-
вляется при подводе тепла к их поверхности. нагрев 
материалов с использованием переменного электри-
ческого поля позволяет повышать температуру почти 
равномерно по достаточно большому объему, вели-
чина которого зависит от диэлектрических свойств 
материала и частоты воздействующего электриче- 
ского поля. Это означает, что с использованием пе-
ременного напряжения можно осуществлять нагрев 
до воспламенения достаточно массивных объектов. 
до настоящего времени особенности воспламене-
ния и взрыва ЭкС на промышленной частоте 50 гц  
остаются мало изученными [1, 2].

цель настоящей работы заключалась в экспе-
риментальном изучении особенностей взрывного 
воспламенения в переменном электрическом поле  
с частотой 50 гц ЭкС на основе тринитрата глицерина 
(нгц), перхлората аммония (ПХа), октогена и алю-
миниевого порошка.

Эксперименты по воспламенению выполяли 
с использованием однофазного трансформатора  
иоМ-100/25, который позволял получить перемен-
ное напряжение с частотой 50 гц и амплитудой до  
U = 140 кВ. Зарядное напряжение изменяли с помо-
щью автотрансформаторного регулятора напряже-
ния. для определения диэлектрических свойств ЭкС  
в области частот электрического поля от 40 до 106 гц 
применяли автобалансируемый мост agilent 4294а, 
а также измеритель иммитанса е7-20 для диапазона 
частот от 20 до 5 ⋅ 105 гц.

При воздействии переменного напряжения, созда-
ваемого трансформатором иоМ-100/25, обнаружено 
интенсивное газовыделение и далее воспламенение, 
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которому для образцов ЭкС не содержащих ПХа  
в ряде случаев предшествовало взрывное разруше-
ние поверхности или объема. Показано, что наличие 
в составе ЭкС тринитрата глицерина и ПХа вызы-
вает резкое снижение времени до их воспламенения 
в переменном электрическом поле с частотой 50 гц. 
установлено, что температурные зависимости диэлек-
трических свойств ЭкС рассматриваемого типа обла-
дают особенностью – в определенном температурном 
диапазоне на частоте 50 гц имеется область отрица-
тельного температурного коэффициента изменения 
тангенса угла диэлектрических потерь, связанного 
с особенностями диэлектрической релаксации. для 
анализа условий воспламенения использовали тео-
рию теплового пробоя. Выполненный анализ показал, 
что аномалию воспламенения ЭкС, содержащих ПХа 
и нгц, можно объяснить с привлечением представ-
лений о возможности формирования двойного элект-
рического слоя в приэлектродной области, где и обра- 
зуется очаг воспламенения. В ЭкС, содержащих нгц, 
октоген и алюминиевый порошок, закономерности 
воспламенения могут быть удовлетворительно описа-
ны моделью теплового пробоя диэлектриков.
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The initiation of ignition of energetic condensed sys-
tems (eCS) is usually carried out when heat is applied 
to their surface. heating materials using an alternating 
electric field makes it possible to increase the temperature 
almost uniformly over a sufficiently large volume, which 
depends on the dielectric properties of the material and 
the frequency of the applied electric field. This means that 
using an aC voltage, it is possible to heat enough mas-
sive objects to ignite. Until now, the features of ignition 
and explosion of eCS at an industrial frequency of 50 hz 
have remained poorly studied [1, 2].

The purpose of this work was to experimentally study 
the characteristics of explosive ignition of eCS based on 
glycerol trinitrate (nG), ammonium perchlorate (aP), 
octogen and aluminum powder in an alternating electric 
field with a frequency of 50 hz. 

Ignition experiments were carried out using a single-
phase IoM-100/25 transformer, which allowed us to ob-
tain an alternating voltage with a frequency of 50 hz and 
an amplitude of up to U = 140 kV. The charging voltage 
was changed using an autotransformer voltage regulator. 
To determine the dielectric properties of the eCS in the 
frequency range of the electric field from 40 to 106 hz, 
the agilent 4294a auto-balanced bridge was used, as well 
as the e7-20 immittance meter for the frequency range 
from 20 to 5 ⋅ 105 hz.

When exposed to an alternating voltage generated by 
the IoM-100/25 transformer, intense gassing and further 
ignition were detected, which for eCS specimens not con-
taining aP in some cases was preceded by explosive de-
struction of the surface or volume. It is shown that the pres-
ence of glycerin trinitrate and aP in the composition of the 
eCS causes a sharp decrease in time before their ignition 
in an alternating electric field with a frequency of 50 hz. It 
was found that the temperature dependences of the dielec-
tric properties of the eCS of the type under consideration 
have a feature: in a certain temperature range at a frequency 
of 50 hz, there is a region of negative temperature coef-
ficient of change in the tangent of the dielectric loss angle 
that associates with the features of dielectric relaxation. To 
analyze the conditions of ignition, the theory of thermal 
breakdown was used. The analysis performed showed that 
the anomaly of ignition of the eCS containing aP and nG 
can be explained with the assistance of representations 
of the possibility of forming the electric double layer in 
the near-electrode region, where the center of ignition is 
formed. In eCS, containing nG, octogen and aluminum 
powder, ignition patterns can be satisfactorily described by 
the model of thermal breakdown of dielectrics.
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В работе представлены результаты исследования 
по разработке перспективного эластичного энергона- 
сыщенного материала (ЭнМ) на основе rDX, в состав 
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которого синтетический каучук, как компонент свя-
зующего, вводился в виде порошка с дисперсностью 
менее 1 мм. Поскольку промышленные технологии 
изготовления эластичных ЭнМ связаны с введением 
полимерного связующего в виде растворов в легколе-
тучих растворителях, использование порошкообразно-
го связующего, пластифицируемого дибутилфталатом 
в процессе смешения компонентов, позволяет зна-
чительно сократить длительность технологического 
цикла. Получаемый таким образом состав не уступает 
штатным аналогам по скорости детонации (7700 м/с  
при плотности 1580 кг/м3), обладает критическим 
диаметром, равным 3 мм и может быть рекомендован 
для зарядов, применяемых для упрочнения металлов 
взрывом.

deVeloPmeNt of elaStIc eNergy 
Saturated materIal uSINg a Powdered 

elaStomer

a. S. Salnikov, n. I. Salnikova, 
r. Sh. Garifullin, V. Ja. Bazotov

Kazan national research Technological University, Kazan, 
russia

e-mail: lucifer21@yandex.ru, natalya.torutkina@bk.ru,  
rus-garifullin@yandex.ru, bazotov@kstu.ru

The paper presents the results of a study on the de-
velopment of a promising elastic energy-saturated ma-
terial (enM) based on rDX, in which synthetic rubber, 
as a binder component, was introduced in the form of a 
powder with a dispersion of less than 1 mm.since indus-
trial technologies for the production of elastic InM are 
associated with the introduction of a polymeric binder 
in the form of solutions in volatile solvents, the use of a 
powdered binder, plasticized by dibutyl phthalate in the 
process of mixing components, can significantly reduce 
the duration of the technological cycle. The composi-
tion obtained in this way is not inferior to the standard 
analogues in detonation velocity (7700 m/s at a density 
of 1580 kg/m3), has a critical diameter equal to 3 mm and 
can be recommended for charges used to harden metals 
by explosion.

2-40
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к характеристикам, определяющим основные де-
тонационные свойства ВВ, относятся критическая 
толщина детонации, форма детонационного фронта, 
размер зоны химической реакции. Все эти парамет-
ры не постоянны и зависят от различных факторов, 
связанных как с технологией изготовления ВВ, так  
и с условиями применения данного ВВ. Существен-
ное влияние на величину этих характеристик оказы-
вает наличие оболочки.

В данной работе исследовалось влияние оболоч-
ки и ее динамической жесткости на распространение 
детонации в плоских зарядах из низкочувствителного 
ВВ на основе татБ, в том числе и при разной началь-
ной пористости ВВ. требуемая пористость деталей из 
ВВ достигалась путем прессования. для проведения 
экспериментальных исследований были выбраны сле-
дующие материалы: оргстекло, фторопласт, алюми-
ний, бериллий, магний, медь.

В результате экспериментальных исследований 
получена зависимость критической толщины детона-
ции от пористости исследуемого низкочувствитель-
ного ВВ. Показано влияние динамической жесткости 
оболочки на величину критической толщины детона-
ции и эволюцию детонационного фронта.

effect of the Shell dyNamIc rIgIdIty 
oN the detoNatIoN ProPagatIoN  

IN PlaNe chargeS of low-SeNSItIVIty 
tatB-BaSed hIgh exPloSIVe

S. M. Dolgikh, M. a. Sokolov, 
V. n. Smirnov, e. B. Smirnov

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

e-mail: sokolovm1982@mail.ru

Characteristics that are responsible for the detonation 
properties of a high explosive (he) include detonation 
critical thickness, detonation front shape, and size of the 
chemical reaction zone. These are variable parameters 
and they are controlled by different factors associated 
with both he fabrication processing and conditions of 
this he application. Presence of the shell plays a key role 
in the value of these characteristics. 

The effect of the shell and its dynamic rigidity on the 
detonation propagation in plane charges of a low-sensi-
tive TaTB-based he including various initial porosity of 
the he are investigated in this work. The required poros-
ity of the he items was obtained by pressing. The follow-
ing materials were selected for the experimental study: 
plexiglass, fluoroplastic, aluminum, beryllium, magne-
sium, and copper. 

Dependence of the critical detonation thickness on the 
porosity of the studied low-sensitive he was obtained in 
the experimental study. The effect of the shell dynamic 
rigidity on the value of the detonation critical thickness 
and the detonation front evolution are demonstrated.
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сПлава алюминий-магний-графен
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российский федеральный ядерный центр –  
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Сплав алюминий-магний-графен (alMgCg) может 
найти применение в будущем и представляет опре-
деленный научный интерес. однако, некоторые его 
фундаментальные свойства еще не изучены, напри-
мер, термическая деформация (тд). тд материала 
учитывают при проектировании и изготовлении изде-
лий и конструкций, разработке технологий и аппара-
тов. известно несколько методик оценки тд компози- 
ционных кристаллических материалов: дилатометрия, 
терморентгенография и микротомография. наибо-
лее полное описание состояния вещества дает учет 
его анизотропии, т. е. свойств кристаллографической  
системы в целом, иными словами анизотропная тер-
мическая деформация (расширение и/или сжатие). 
Получить такую информацию можно опираясь на ре-
зультаты терморентгенографии. 

В данной работе произведена оценка анизотроп-
ной термической деформации сплава alMgCg. Пред-
ставлены функциональные зависимости изменения 
параметров структуры сплава при термическом воз-
действии (T = 145÷700°K) в квазиизобарических ус-
ловиях (P = Pатм). По данным рентгеноструктурного 
анализа на дифрактометрической станции метода-
ми PXrD определены параметры кристаллической 
структуры: метрика ячейки, постоянные решетки, 
элементарный объем, плотность и размерные харак-
теристики субструктуры. так же получены уточнен-
ные параметры тепловых колебаний кристаллической 
структуры сплава и статических смещений атомов  
в объеме элементарной ячейки.

aNISotroPIc thermal deformatIoN  
of the alloy  

the alumINIum-magNeSIum-graPheNe

a. V. Stankevich, o. V. Kostitsyn, 
n. P. Taibinov, a. Yu. Garmashev

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

aluminum-magnesium-graphene alloy (alMgCG) 
may find application in the future and is of some scientific 
interest. however, some of its fundamental properties have 
not yet been studied, for example, thermal deformation 
(TD). TD material taken into account in the design and 
manufacture of products and structures, the development 
of technologies and devices. There are several known 
methods of evaluation of TD crystalline composite 

materials: thermo mechanics analysis (dilatometry), 
diffraction and micro-tomography. The most complete 
description of the state of the substance gives account 
of its anisotropy, ie. properties of the crystallographic 
system as a whole, in other words anisotropic thermal 
deformation (expansion and/or compression). To obtain 
this information based on the results of thermo x-ray 
diffraction.

In this paper, the anisotropic thermal deformation 
of alMgCG alloy is estimated. Presents functional 
dependence of the changes of the structural parameters 
of the alloy during thermal exposure (T = 145÷700°K) in 
quasi-isobaric conditions (P = Patm). according to x-ray 
diffraction analysis at the x-ray diffractometric station, the 
crystal structure parameters are determined by the PXrD 
methods: cell metric, lattice constants, elementary volume, 
density and size characteristics of the substructure. The 
refined parameters of thermal oscillations of the crystal 
structure of the alloy and static displacements of atoms in 
the volume of the unit cell are also obtained.
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Численно исследуется задача о взаимодействии 
сильной ударной волны с газовым пузырем, заполнен-
ным горючей газовой смесью (пропан, кислород, азот, 
ксенон) в двумерной плоской и осесимметричной пос-
тановке. используется модель на основе уравнений 
Эйлера для смеси совершенных газов и одностадий-
ная кинетика горения пропана. описан процесс пре-
ломления падающей ударной волны, формирования 
поперечных скачков уплотнения и их фокусировки  
в двух возможных режимах – внешнем и внутреннем. 
Выявлены три различных режима инициирования де-
тонации: (1) прямое инициирование при проникнове-
нии достаточно интенсивной ударной волны внутрь 
горючего пузыря, (2) инициирование вблизи тройной 
точки, формирующейся внутри пузыря при преломле-
нии падающей волны меньшей интенсивности и (3) 
инициирование в точке фокусировки внутри пузыря 
волны еще меньшей интенсивности. исследована за-
висимость режима воспламенения горючего пузыря 
от основных параметров задачи – числа Маха пада-
ющей волны, плотности смеси в пузыре (объемной 
доли утяжеляющего компонента – ксенона) и формы 
пузыря. Показано, что помимо интенсивности падаю-
щей волны и состава смеси в пузыре, форма пузыря 
также играет ключевую роль: за счет изменения фор-
мы пузыря можно добиться инициирования детона-
ции за счет эффективной фокусировки ударной волны, 
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интенсивности которой недостаточно для воспламе-
нения пузыря круглой формы или наоборот, избежать 
воспламенения при прочих равных.

работа выполнена в нии механики Мгу имени 
М. В. Ломоносова с использованием ресурсов су-
перкомпьютерного комплекса Мгу имени М. В. Ло- 
моносова при частичной финансовой поддержке 
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Interaction of a strong shock wave with gas bubble 
filled with reactive gas mixture (propane, oxygen, nitrogen, 
xenon) is studied numerically in two-dimensional plane 
and axisymmetric formulation. a model based on euler’s 
equations of a mixture of perfect gases and one-stage 
propane combustion kinetics is used. The processes of 
incident shock refraction, transversal shocks formation 
and their focusing in two possible patterns – external and 
internal are described. Three different detonation initiation 
regimes are revealed: (1) direct initiation upon transition 
of sufficiently intensive shock into the combustible 
bubble, (2) initiation near the triple point formed inside 
the bubble upon refraction of weaker incident shock and 
(3) initiation upon even weaker shock focusing inside the 
bubble. a dependence of ignition regime on main flow 
parameters – incident shock Mach number, bubble gas 
mixture density (volume fraction of heavy component –  
xenon) and bubble shape is studied. It is shown that 
besides the incident shock intensity and bubble gas 
mixture composition, the shape of the bubble also plays 
the key role, enabling ignition by otherwise insufficiently 
strong shock or on the contrary, disabling ignition by 
otherwise successful flow parameter combination.

This study was performed according to the research 
plan of Institute of Mechanics of lomonosov Moscow 
State University using the equipment of the shared research 
facilities of hPC computing resources of MSU with partial 
financial support of the russian foundation for Basic 
research (projects nos. 16-29-01092 and 18-01-00793).
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В. и. таржанов, а. В. Воробьёв, а. н. еськов, 
д. П. кучко, М. а. ральников, р. В. комаров

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

Снежинск, россия

известные на сегодня экспериментальные дан-
ные по ударной сжимаемости нереагирующих ВВ 
получены в диапазоне низких давлений р ≤ 15 гПа. 
С другой стороны, в последние годы фотоэлектри-
ческим и лазерно-интерферометрическим методами 
с высоким временным разрешением зарегистрирова-
ны параметры мощных и промышленных ВВ на пике 
неймана (химпике), которые трактуются как точки 
ударной адиабаты ВВ, не реагирующего какое-то ма-
лое время за детонационным фронтом. Закономерны 
вопросы – в течение какого времени остается ВВ 
нереагирующим за фронтом, остается ли оно нереа-
гирующим при повторном нагружении выше пика 
неймана?

Предложен экспериментальный метод, позволяю-
щий установить возможность разложения ВВза фрон-
том детонации вблизи него – метод тонких преград  
с лазерно-интерферометрической диагностикой. Про-
ведены эксперименты, в которых при совмещении ла-
зерно-интерферометрических методик VISar, фаб-
ри-Перо и лазерно-гетеродинной методики (PDV).
диагностировалось ускорение фольг из разных метал-
лов (al, Cu, ni) с толщинами 0,03–0,3 мм, устанавли-
ваемых на поверхности зарядов пластифицированно-
го татБ, а также регистрировались детонационные 
профили через окно из lif. Получены эксперимен-
тальные точки для ударной адиабаты повторного сжа-
тия ВВ из состояния на пике неймана в диапазоне 
давлений (1–2,3) рn, а также точки, соответствующие 
состояниям ВВ после однократной и двукратной раз-
грузки из состояний повторного нагружения. оценоч-
но построены кривые разгрузки, лежащие выше рав-
новесной кривой торможения продуктов взрыва.

В целом новые результаты, полученные в диапа-
зоне времен 10–300 нс, демонстрируют перспектив-
ность исследования состояний ВВ в зоне химпика 
методом тонких преград с лазерно-интерферометри-
ческой диагностикой.
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uSINg method of thIN BarrIerS  
for INVeStIgatIoN of he decomPoSItIoN 

kINetIcS Near detoNatIoN froNt

V. I. Tarzhanov,  a. V. Vorobyev, a. n. eskov, 
D. P. Kuchko, M. a. ralnikov, r. V. Komarov

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

Currently available experimental data on shock 
compressibility of unreactive explosives were obtained in 
the range of low pressures р ≤ 15 GPa. on the other hand, 
in recent years,photo-electrical and laser-interferometric 
methods with high time resolution registered parameters 
of powerful and commercial explosives on neumann 
peak (chemical peak) that are treated as the points ofthere 
hugoniots, in which explosives do not reacts within some 
short time behind the front.  The question is – what is 
the time, during which explosive remains unreactive 
behind the front, does it remain unreactive under repeated 
loading above neumann peak?

experimental method was proposed,which permits 
to establish the possibility of explosive decomposition 
behind the detonation front – method of thin barriers 
with laser-interferometric diagnostics. experiments 
were conducted, in which the combination of laser-
interferometricmethods VISar, fabri-Pero and laser-
heterodyne technique (PDV) registered acceleration of 
foils out of various metals (al, Cu, ni) with thicknesses 
0.03–0.3 mm that were installedon the surface of 
plasticized TaTB charges;besides, registration was 
made of detonation profiles throughlif window. one 
obtained experimental points for hugoniotof repeated 
he loadingfrom a state on neumann peak in the range 
of pressures (1–2,3)рn, and the points corresponding to 
he state aftera single and double unloading from a state 
of repeated loading.estimate unloading curves were 
built, which are situated above the equilibrium curve of 
explosion product braking.

on the whole, the new results obtained for the time 
range 10–300 ns demonstrate the promising character 
of investigation into he state in chemical peak zone 
by method of thin barriers with laser-interferometric 
diagnostics.
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моделирование Процессов 
детонации в сУбмикронных  
и нанодисПерсных взвесЯх  

частиц алюминиЯ

т. а. Хмель, С. а. Лаврук, С. и. толкачева

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

e-mail: khmel@itam.nsc.ru

Представлены результаты численного моделирова-
ния детонации в плоских каналах, областях с расшире-

нием в моно- и бидисперсных взвесях частиц алюми-
ния различных концентраций. Показано, что переход 
от диффузионного режима горения микрочастиц к ки-
нетическому режиму наночастиц обусловливает качест-
венные различия режимов ячеистой детонации и крити-
ческих условий распространения и срыва. В частности, 
немонотонная зависимость критической ширины ка-
нала от угла расширения сменяется на монотонную 
зависимость, состоящую из двух линейных участков 
(типичную для газовой детонации), в нанодисперсных 
взвесях. отмечены отличия картин детонации за косым 
уступом в различных режимах (закритическом, крити-
ческом и со срывом детонации). Вырождение ячеистой 
детонации в бидисперсных микронных взвесях сме- 
няется на режимы с сохранением ячеек и постепенным 
изменением их размера. таким образом, изменение 
состава и дисперсности взвесей алюминия позволяет 
управлять характеристиками гетерогенной детонации,  
а в перспективе и гибридной детонации реагирующих 
газовых смесей с частицами алюминия.

modellINg of the detoNatIoN 
ProceSSeS IN SuBmIcroN  

aNd NaNodISPerSe SuSPeNSIoNS  
of alumINIum PartIcleS

T. a. Khmel, S. a. lavruk, S. I. Tolkacheva

Khristianovich Institute of Theoretical and applied Mechanics 
SB raS, novosibirsk, russia 
e-mail: khmel@itam.nsc.ru

The results of numerical simulation of detonation in 
flat channels and volumes with expansion in mono- and 
bi-dispersed suspensions of aluminum particles of vari-
ous concentrations are presented. It is shown that the tran-
sition from the diffusion mode of combustion of micron-
sized particles to the kinetic mode of nanoparticles causes 
qualitative differences in the modes of cellular detonation 
and critical conditions of detonation propagation and 
failure. In particular, the non-monotonic dependence of 
the critical channel width on the angle of expansion is 
replaced by a monotonic dependence, consisting of two 
linear sections (typical for gas detonations), in nanodis-
persed suspensions. Differences in detonation patterns be-
hind an inclination angle in different modes (supercritical, 
critical and with detonation failure) are noted. The degen-
eration of cellular detonation in bi-dispersed micron sus-
pensions is replaced by regimes with the preservation of 
cells and a gradual change in their size. Thus, a change in 
the composition and dispersion of aluminum suspensions 
allows one to control the characteristics of heterogeneous 
detonation and, in perspective, hybrid detonation of react-
ing gas mixtures with aluminum particles.
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влиЯние добавок нанодисПерсных 
Порошков алюминиЯ, никелЯ и меди 

на термическое разложение татб

и. В. Чемагина, а. Ю. гармашев, о. В. костицын, 
н. П. тайбинов, а. Ю. тарасов, 

т. В. антипова, Ю. а. Шахторин

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

Снежинск, россия

В докладе представлены результаты эксперимен-
тов по исследованию влияния на температуры разло-
жения и теплового взрыва ВВ татБ порошков метал-
лов, размер частиц которых лежит в нанометровом 
диапазоне.

исследовались механические смеси ВВ татБ 
с нанодисперсным порошком металла (алюми-
ния, меди или никеля). Процентное соотношение  
татБ/металл варьировалось от 99:1 до 90:10 % масс.

термический анализ образцов смесевых ВВ прово-
дился на термогравиметрическом анализаторе (тга) 
и дифференциально-термическом анализаторе (дта). 
также были проведены эксперименты по термичес-
кому разложению смесевых ВВ в условиях, близких  
к условиям теплового взрыва с укрупнёнными навес-
ками (масса ~10 г).

исследования показали, что добавление к ВВ татБ 
нанопорошков алюминия, никеля и меди приводит  
к уменьшению температур начала разложения, начала  
интенсивного разложения и теплового взрыва. По сте-
пени влияния на показатели термостойкости татБ 
нанодисперсные металлы можно расположить в ряд:  
медь – никель – алюминий в порядке уменьшения.

установлено, что добавление нанопорошков алю-
миния, никеля и меди к татБ приводит к увеличению 
теплового эффекта реакции разложения татБ. Самый 
высокий тепловой эффект реакции разложения сме-
сей наблюдался при добавлении нанодисперсного по-
рошка никеля, добавление нанодисперсных порошков 
алюминия и меди дают тепловые эффекты примерно 
одного уровня.

effect of added NaNodISPerSed 
powderS oF aluminum, nicKel,  

aNd coPPer oN thermal  
decomPoSItIoN of tatB

I. V. Chemagina, a. Yu. Garmashev, o. V. Kostitsyn, 
n. P. Taibinov, a. Yu. Tarasov, 

T. V. antipova, Yu. a. Shakhtorin

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

The paper presents results of experiments intended to 
investigate how temperature of the TaTB decomposition 
and cook-off depends on powdered metals when their par-
ticles size is within the nanometer range.

Consideration was given to mechanical mixtures of 
TaTB with a nanodispersed powdered metal (aluminum, 
copper, and nickel). TaTB/metal percentage ratio varied 
from 99:1 to 90:10 weight %.

Both thermal gravimetric analyzer and differential-
thermal analyzer were used for thermal analysis of 
composite explosives. experiments to study thermal 
decomposition of mixed explosives were performed in 
conditions close to those of the cook-off with enlarged 
weighed portions (~10 g). 

our investigations demonstrated that nanopowders 
of aluminum, nickel, and copper added to TaTB reduce 
temperatures of decomposition onset, intensive decompo-
sition onset, and cook-off.

as for the effect on the TaTB thermal stability, nano-
dispersed metals can be ranged in order of descending: 
copper – nickel – aluminum.

addition of nanopowdered aluminum, nickel, and 
copper to TaTB is stated to increase heat of the TaTB 
decomposition reaction. The highest heat of the decom-
position reaction is observed with added nanodispersed 
powder of nickel. and addition of nanodispersed powders 
of aluminum and copper is stated to give approximately 
the same heat effect.
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окисление Порошка асд-4, 
модифицированного  

формиатами mn, Fe, co, ni, cu

В. г. Шевченко, В. н. красильников, 
д. а. еселевич, а. В. конюкова

институт химии твердого тела уро ран,  
екатеринбург, россия

e-mail: shevchenko@ihim.uran.ru

для улучшения характеристик твердого ракетного 
топлива используются высокоэнергетические метал-
лические порошки. наиболее широкое применения 
в качестве металлических горючих нашли порошки 
алюминия. Проблемы высоких защитных свойств ок-
сидной пленки на поверхности частиц металла реше-
ны за счет пропитки порошка al насыщенными рас-
творами формиатов M(hCoo)2 ⋅ 2h2o (M = Mn, fe, 
Co, ni, Сu). установлено, что термитные реакции с ок-
сидами металлов инициируют начало активного окис-
ления алюминия. образование жидкой фазы при взаи-
модействии оксидов алюминия и d-металлов приводит 
к резкому ускорению окисления. работа выполнена по 
госбюджетной теме № аааа-а16-116122810219-4
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oxIdatIoN of aSd-4 Powder modIfIed  
By formate mn, Fe, co, ni, cu

V. G. Shevchenko, V. n. Krasilnikov, 
D. a. eselevich, a. V. Konyukova

Institute of Solid State Chemistry UB raS,  
ekaterinburg, russia

e-mail: shevchenko@ihim.uran.ru

To improve the performance of solid rocket fuel, 
high-energy metallic powders are used. aluminum pow-
ders have found the widest application as metal combus-
tible. The problems of high protective properties of the 
oxide film on the surface of metal particles are solved 
by impregnating al powder with saturated solutions of  
M(hCoo)2 ⋅ 2h2o formates (M = Mn, fe, Co, ni, Cu). 
It has been established that thermite reactions with metal 
oxides initiate the onset of active oxidation of aluminum. 
The formation of a liquid phase in the interaction of alu-
minum and d-metals leads to a sharp acceleration of oxide. 
The research was carried out within the state assignment of 
faSo of russia (theme № аааа-а16-116122810219-4)
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численное исследование 
Перехода к детонации горениЯ 

водородовоздУшной смеси  
в оПытах на Установке htcF

о. г. Синькова, В. П. Стаценко, Ю. В. янилкин 

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

С помощью кода fIreCon выполнено прямое 3D 
численное моделирование развития турбулентного го-
рения в водородовоздушной смеси. данный код раз-
работан на основе методики Эгак с использованием 
метода концентраций, в котором горючая и сгоревшая 
смеси объявляются разными компонентами со своими 
уравнениями состояния. кроме того, отдельным абсо-
лютно несжимаемым компонентом объявляется и ве-
щество элементов конструкции. горючая смесь может 
состоять из 4 элементов: водорода, воды, кислорода 
и азота.

Соответствующие эксперименты проведены на 
установке hTCf. установка представляет собой тру-
бу с внутренним диаметром D0 = 27,3 см длиной 
21,3 м. ускорение пламени стимулируется препятс-
твиями, помещенными внутри трубы по всей ее дли-
не. В расчетах, как и в экспериментах, варьировался 
состав смеси исходя из разного процентного содер-
жания водорода. Эволюция этого течения при оп-
ределенных условиях приводит к переходу горения  
в детонацию при перемещении фронта пламени вдоль 
трубы. Сравнение результатов численного моделиро-
вания с экспериментальными данными показывает их 
хорошее согласие в разных режимах горения.

NumerIcal INVeStIgatIoN  
INto the detoNatIoN traNSItIoN  

of the hydrogeN-aIr mIxture  
IN the exPerImeNtS uSINg htcf

o. G. Sin’kova, V. P. Statsenko, Yu. V. Yanilkin 

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

The code fIreCon was used to perform 3D numeri-
cal simulation of the turbulent combustion evolution in a 
hydrogen-air mixture. This code is designed with the help 
of the eGaK technique using the concentration method 
wherein the combustible and burnt-out mixtures are re-
ferred to as different components having their own equa-
tions of state. furthermore, the structural element mate-
rial is referred to as an isolated perfectly incompressible 
component. The combustible mixture might consist of  
4 components: hydrogen, water, oxygen, and nitrogen.   

The hTCf was used to carry out the required experi-
ments. The facility is configured as a tube with the internal 
diameter D0 = 27.3 cm and 21.3 m in length.  The flame 
acceleration is driven by the obstacles located inside the 
tube throughout its length. In both computations and ex-
periments, the mixture composition varied depending on 
various percentages of hydrogen. evolution of this flow 
under certain conditions leads to the detonation transition 
when the flame front displaces along the tube. The nu-
merical simulation results are compared to the experimen-
tal data to demonstrate their close agreement in different 
modes of combustion.  
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Пространственно-электромагнитнаЯ 
модель физического вакУУма  
и ее Приложение к Проблеме 

магнитных зарЯдов

а. М. Маренный1, М. В. астафурова2, 
В. и. астафуров1

1фгуП научно-технический центр радиационно-
химической безопасности и гигиены фМБа россии, 

Москва, россия
2национальный исследовательский университет «Высшая 

школа экономики», Москва, россия
е-mail: astafurova.maria@mail.ru

физический вакуум (и материальный мир в целом) 
рассматривается в модели как волновой векторный 
пространственно-электромагнитный континуум [1]. 
Пространственный вектор, имеющий три составляю-
щих, характеризует пространство. Электромагнитный 
вектор, имеющий две составляющих, характеризует 
электромагнитное свойство материи. 

Материальный мир рассматривается также как 
совокупность взаимосвязанных осцилляторов, обра-
зующих иерархические структуры. наименьший, или 
«абсолютный», осциллятор является элементарной 
ячейкой физического вакуума и составляет его струк-
турную основу. радиус абсолютного осциллятора 
(Rабс) равен 2,135 ∙ 10-17 м. 

Пространственно-электромагнитная модель поз-
воляет с новых позиций подойти к решению пробле-
мы магнитных зарядов. 

Составляющие электромагнитного вектора абсо-
лютного осциллятора можно рассматривать как два 
противоположных по знаку элементарных магнитных 
заряда. Эти взаимосвязанные квазичастицы находят-
ся в непрерывном колебательном движении в преде-
лах сферы радиусом Rабс. Энергия связи магнитных 
зарядов принимается равной энергии аннигиляции 
электрона и позитрона. В рамках такого рассмотрения 
процесс рождения пары «электрон – позитрон» являет 
собой превращение магнитных зарядов в электриче- 
ские, а процесс аннигиляции электрона и позитрона – 
превращение электрических зарядов в магнитные. 

Магнитный монополь рассматривается в модели 
как гипотетическая квазичастица в составе взаимо-
связанной пары противоположных магнитных заря-
дов в структуре физического вакуума. Магнитный 
монополь, как индивидуальная частица вещества, не 
существует в природе. 

двухполюсность постоянного магнита обусловле-
на и взаимосвязана с биполярной структурой физи-
ческого вакуума. Магнитное поле вокруг постоянного 
магнита представляет собой поле квазиупругой де-
формации структуры физического вакуума. Характер 
деформации направлен на сведение к минимуму по-
тенциальной энергии взаимосвязанной системы «маг-
нит – физический вакуум». 

литература
1. астафуров В. и. Построение функциональной зависи-
мости, связывающей пространственные параметры фунда-
ментальных иерархических структур со свойствами физиче- 
ского вакуума // ядерная физика и инжиниринг. – 2013. –  
т. 4. – № 8–9. – С. 862–866.

the SPace-electromagNetIc model  
of the PhySIcal Vacuum  

aNd ItS aPPlIcatIoN to the ProBlem  
of magNetIc chargeS

a. M. Marennyy1, M. V. astafurova2, V. I. astafurov1

1fSUe research and Technical Center of radiation-Chemical 
Safety and hygiene, Moscow, russia 

2national research University higher School of economics, 
Moscow, russia

е-mail: astafurova.maria@mail.ru 

The model considers the physical vacuum (and the 
material world in general) as a wave vector spatial-elec-
tromagnetic continuum [1]. The space vector, having 
three constituencies, characterizes the space. The electro-
magnetic vector, having two constituencies, characterizes 
the electromagnetic property of matter. 

The material world is considered also as an aggregate 
of interconnected oscillators, forming hierarchic struc-
tures. The least or “absolute” oscillator appears to be 
elemental cell of the physical vacuum and comprises its 
structural base. The radius of the absolute oscillator (Rабс) 
is 2.135 ∙ 10-17 m.

The spatial-electromagnetic model allows approach-
ing the problem of magnetic charges from a new basis.

The components of the electromagnetic vector of an 
absolute oscillator can be considered as two opposite in 
sign elementary magnetic charges. These interconnected 
quasi-particles are in continuous oscillating movement 
within the limits of the sphere with radius Rабс. The bind-
ing energy of magnetic charges is assumed to be equal to 
the energy of the annihilation of the electron and the posi-
tron. Within the framework of such consideration, the pro-
cess of formation of a pair “electron-positron” is the trans-
formation of magnetic charges into electrical ones, and 
the process of annihilation of an electron and positron –  
the transformation of electrical charges into magnetic 
ones. 

The magnetic monopole is considered in the model 
as a hypothetical quasi-particle in the composition of an 
interconnected pair of opposite magnetic charges in the 
structure of a physical vacuum. Magnetic monopole, as 
an individual particle of a substance, does not exist in na-
ture.

The bipolar nature of the permanent magnet is condi-
tioned and interconnected with the bipolar structure of the 
physical vacuum. The magnetic field around the perma-
nent magnet is a field of quasi-elastic deformation of the 
physical vacuum structure. The nature of the deformation 
is aimed at minimizing the potential energy of an inter-
connected system “magnet – physical vacuum”.
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расчеты взрывомагнитных 
Устройств тиПа alt длЯ безУдарного 
сжатиЯ материалов При магнитной 

имПлозии лайнеров  

а. М. Буйко, г. г. иванова, и. В. Морозова

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

Представлены постановка и результаты уточнен-
ных расчетов устройств  с дисковым взрывомагнит-
ным генератором Ø0.4м и электровзрывным фоль-
говым размыкателем тока, близких к экспериментам  
alT-1,2 [1] и к проекту alT-3 [2, 3], – с изменениями 
лайнерной нагрузки. расчеты хорошо согласуются с 
экспериментом и показывают возможности устройств 
по магнитной имплозии лайнеров под действием то-
ков до 60 Ма (азимутальных магнитных полей до  
10 Мгс), – для безударного сжатия металлов до 
20 Мбар, что может представить интерес для измере-
ний изэнтроп этих металлов.
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The paper presents the setup and results of revised 
simulations of alT-1,2 [1] and projected alT-3-like  
[2, 3] systems with a 0.4-meter diameter explosive magnetic 
generator and an electrically exploded fuse opening switch 
(foS) with varied liner load. The simulations closely 

match the experiment and demonstrate magnetically-
driven liner implosion capabilities of the systems with 
currents up to 60 Ma (azimuthal magnetic fields up to  
10 MG) as applied to ramp compression of metals to 
20 Mbar, which can be of interest for measuring the 
isentropes of these metals.
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Ускорение ионов лазерной Плазмы  
в диодах с магнитной изолЯцией  

и индУкционных УскорителЯх  
с быстро нарастающим  

магнитным Полем

е. д. Вовченко, к. и. козловский, а. е. Шиканов, 
а. а. исаев, а. а. Плеханов

национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

В первой части доклада рассмотрены вопросы 
прямого ускорения дейтерия в сильноточном диоде 
с лазерно-плазменным источником ионов на аноде и 
магнитной изоляцией электронов. диод имеет акси-
ально-симметричную геометрию электродов с внут-
ренним высоковольтным анодом, на котором разме-
щается лазерная мишень из TiD, и внешним катодом 
с нейтронообразующей мишенью. ускорение дейтро-
нов осуществляется преимущественно в радиальном 
направлении. геометрия катода и нейтронообразу-
ющей мишени определяются вариантом реализации 
магнитной системы изоляции, предназначенной для 
подавления вторичной электронной эмиссии с катода.

обсуждаются особенности применения изоляции 
электронов полем постоянных ndfeB магнитов и им-
пульсным магнитным полем, генерируемым катуш-
кой в виде конической спирали. основная проблема 
подавление электронной проводимости полем посто-
янного магнита связана с высокой неоднородностью 
поля у полюсов, снижающей эффективность изоля-
ции. В меньшей степени неоднородность магнитного 
поля проявляется в диоде с импульсной магнитной 
изоляцией. для оценки перспектив генерации ней-
тронов в подобной системе выполнен расчет, кото-
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рый указывает на возможность достижения выхода 
6×108 нейтрон за импульс для ядерной реакции 
D(d, n)3he при энергии лазера 0,75 дж и ускоряющем 
напряжении 300 кВ. 

Вторая часть доклада посвящена коллективному 
ускорению ионов лазерной плазмы в быстронараста-
ющем магнитном поле, генерируемом с помощью ин-
дукционной катушки в виде конической спирали. на 
основе коллекторных измерений исследована эффек-
тивность ускорения ионов при варьировании геомет-
рии конической спирали и временной задержке между 
лазерным импульсом и началом нарастания магнит-
ного поля. для оптимального режима синхронизации 
определены средние и максимальные скорости ряда 
ионов, от легких (дейтерий, литий) до тяжелых (медь, 
свинец). Полученные экспериментальные данные 
сравниваются с расчетом, выполненным на основе 
разработанной теоретической модели.  

the acceleratIoN of IoNS  
of a laSer PlaSma IN the dIode  

wIth magNetIc INSulatIoN  
aNd INductIoN acceleratorS  

wIth a hIgh-SPeed magNetIc fIeld

e. D. Vovchenko, K. I. Kozlovskii, a. e. Shikanov, 
a. a. Isaev, a. a. Plekhanov

national research nuclear University «MePhI»,  
Moscow, russia

The first part of the report deals with the direct 
acceleration of deuterium in a high-current diode with 
a laser-plasma ion source at the anode and magnetic 
isolation of electrons. The diode has an axially symmetric 
geometry of electrodes with an internal high-voltage 
anode, on which a laser target from TiD is placed, and 
an external cathode with a neutron-forming target. 
acceleration of deuterons is carried out mainly in the 
radial direction. The type of magnetic insulation system 
designed to suppress secondary electron emission from 
the cathode determines the geometry of the cathode and 
the neutron-forming target.

application features of isolation of electrons by a 
field of constant ndfeB magnets and the pulse magnetic 
field generated by a coil in the form of a conical spiral 
are discussed. The main problem of the suppression of 
electronic conductivity field of the permanent magnet is 
associated with a high heterogeneity of the magnetic field 
at the poles, reducing the effectiveness of insulation. To 
a lesser extent, the inhomogeneity of the magnetic field 
is manifested in the diode with pulsed magnetic isolation 
To assess the prospects of neutron generation in such a 
system, a calculation is made that indicates the possibility 
of achieving a 6×108  neutrons output per pulse for the 
D(d, n)3he nuclear reaction at a laser energy of 0.75 J and 
an accelerating voltage of 300 kV. 

The second part of the report is devoted to the collective 
acceleration of laser plasma ions in a high-speed magnetic 
field generated by an induction coil in the form of a conical 
spiral. Based on collector measurements, the efficiency of 

ion acceleration is investigated for varying the geometry 
of the conical helix and the time delay between the laser 
pulse and the beginning of the magnetic field increase. 
The average and maximum velocities of a number of ions 
from light (deuterium, lithium) to heavy (copper, lead) 
were determined for the optimal synchronization mode. 
The obtained experimental data are compared with the 
calculation performed based on the developed theoretical 
model.
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особенности взаимодействиЯ 
ПикосекУндных релЯтивистских 
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с металлической мишенью
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3Южно-уральский государственный университет, 
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Пикосекундный релятивистский электронный пу-
чок (рЭП) представляет собой хороший инструмент 
для изучения нелинейной динамики взаимодействия 
металлической мишени с пучком. нами в [1] эта ди-
намика изучалась с помощью лазерной интерферо-
метрии по смещению тыльной поверхности метал-
лической мишени при воздействии на мишень рЭП 
длительностью 500 пс. При сравнении результатов 
экспериментов [1] и моделирования, выполненного 
в рамках локально-равновесной однотемпературной 
модели взаимодействия рЭП с металлической мише-
нью [2], получено, что экспериментальные значения 
смещения существенно превышают расчетные. Пос-
леднее свидетельствует о необходимости более тща-
тельного учета особенностей нелинейной динамики 
взаимодействия пикосекундного рЭП с металличе- 
ской мишенью во время ее облучения и в течение пер-
вой наносекунды после его окончания. цель нашего 
сообщения – обсуждение указанных особенностей. 

исследование взаимодействия пикосекундного 
рЭП с металлической мишенью и релаксация вещес-
тва мишени в течение первой наносекунды после 
окончания облучения ее рЭП проводится в рамках 
электронно-фононной гидродинамики. используемая 
модель аналогична, предложенной в [3], с небольшим 
упрощением: мы пренебрегли макроскопическим 
движением вещества мишени. Проведено модели-
рование взаимодействия пикосекундного рЭП с ме-
таллической мишенью и релаксационных процессов, 
происходящих в веществе мишени с учетом волновых 
электромагнитных процессов в генераторе. установ-
лено, что ударная волна (уВ), приводящая к смеще-
нию тыльной поверхности мишени, формируется  
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в результате взаимодействия тока пучка и индуциро-
ванного им в мишени электронного тока. Смещение 
ионной компоненты вещества мишени происходит  
в результате раскачки пикосекундным рЭП ионно-
звуковых колебаний (неравновесных фононов). Чис-
ленная оценка смещения тыльной поверхности мише-
ни в результате выхода уВ на свободную поверхность 
хорошо согласуется с экспериментально измеренным 
значением.

работа выполнена в рамках государственного за-
дания № 0389-2015-0023, а также при частичной фи-
нансовой поддержке рффи (проект № 16-08-00466) 
и уро ран в рамках программы фундаментальных 
исследований (проект № 18-2-2-15).
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relativistic electron beam (reB) of picosecond du-
ration is a good tool for studying the nonlinear interac-
tion dynamics of a metal target and the beam. We studied 
dynamics by means of laser interferometric measurement 
technique of the rear side displacement of the metal tar-
get irradiated by reB of 500 ps duration [1]. When com-
paring it was shown that experimental results of the dis-
placement [1] significantly exceed the numerical values 
obtained in the framework of the local equilibrium one-
temperature model of the reB interaction with a metal 
target [2]. It indicates the necessity for more careful con-
sideration of peculiarities of the metal target interaction 
with the electron beam during its irradiation and of the 
first nanoseconds after. The purpose of the presentation is 
the discussion of these peculiarities.

The interaction of the picosecond reB with a metal 
target and the relaxation of the target material during the 
first nanosecond after it irradiation by reB within the 
framework of electron-phonon hydrodynamics were stud-

ied. It was used the model similar to proposed in [3] but 
with a slight simplification: we neglected the macroscopic 
motion of the target. reB interaction with the metallic 
target and its relaxation was simulated with an account-
ing of wave electromagnetic processes in the generator. 
It was established the shock wave (SW) leading to a dis-
placement of rear side of the target results from electron 
current which was induced by the electron beam in the 
target The displacement of ion component takes place as 
the result of the ion-acoustic oscillations (non-equilibri-
um phonons) caused by picosecond reB. The numerical 
displacement of the rear side of the target caused by the 
arrival of the SW to the free surface agrees well with the 
experimentally measured values.

The work carried out within the state order no 0389-
2015-0023 and under the partial financial support from 
rfBr (project no 16-08-00466) and the Ural Branch of 
raS within the UB raS fundamental research program 
(project no 18-2-2-15).
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Лазеры являются мощными источниками энергии, 
позволяющими высаживать ее в компактных областях. 
При больших потоках излучения образуется плазмен-
ная корона, внутри которой около критической плот-
ности и происходит энерговыделение. Существует 
набор лазер-плазменных неустойчивостей, которые 
модифицируют эту картину: эффективность погло-
щения меняется (в том числе область поглощения 
пространственно размазывается), часть энергии отра-
жается и рассеивается, часть уходит в виде горячих 
электронов. развитие этих неустойчивостей зависит 
от свойств короны: ее температуры, а также характер-
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ных масштабов. В докладе, на примере простых пос-
тановок и моделей, обсуждается масштабирование 
роли лазер-плазменных неустойчивостей с энергией 
лазера (от кдж до Мдж) для условий близких к ус-
ловиям в схемах лазерного термоядерного синтеза.  
основное внимание будет уделено процессам ано-
мального поглощения на ионно-звуковой турбулент-
ности, возникающей за счет лазерной раскачки ион-
но-звуковой неустойчивости.

INflueNce of SPatIal  
aNd temPoral ScaleS of laSer coroNa  

oN laSer-PlaSma INteractIoN

S. I. Glazyrin1, a. V. Brantov1,2, V. Yu. Bychenkov1,2

1Dukhov research Institute of automatics (VnIIa), Moscow, 
russia

2lebedev Physics Institute, russian academy of Sciences, 
Moscow, russia

email: glazyrin@itep.ru

lasers are powerful sources of energy that deposite 
it in spatially compact regions. for high intensities the 
plasma corona is formed and laser is absorped at criti-
cal density. laser-plasma instabilities alter this picture: 
the efficiency of absorption changes (also the absorption 
region could be spatially smoothed), part of energy is re-
flected or scattered, part is carried out by hot electrons. 
The development of the instabilities depends on corona 
properties: its temperature and scales. In the paper we 
discuss with simple models the scaling of laser-plasma 
instabilities with laser energy (from kJ to MJ) for inertial 
confinement fusion conditions. The major focus will be 
on anomalous absorption on ion-acoustic turbulence, gen-
erated by laser-induced ion-acoustic instability.
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разлет космической и лазерной плазмы, как прави-
ло, происходит относительно внешних окружающих 
ее электродинамических элементов различной гео-
метрии и природы, что влияет на разлет. Это сфера 
поверхности для звездных корон, кольцевой ток внут-
ренней намагниченности для магнитосфер, плоскос-
ти и соленоиды в составе лазерных мишеней. Плазма 
разлета при этом возникает как горячая и бесстолк-
новительная и должна рассматриваться кинетичес-
ки с учетом эффектов затухания на «резонансных» 

электронах и эффектов электронной гидродинамики –  
«нерезонансного» взаимодействия. При таких разле-
тах в плазме формируются крупномасштабные токо-
вые системы и соответствующие им амбиполярные 
и электромагнитные поля, создающие магнитные 3D 
структуры высокого давления слабо замагниченной 
плазмы, – это удерживаемые «диамагнитные облака» 
и «области магнитного пересоединения» с диффузи-
ей, которые внешне подобны асимметричным маг-
нитным структурам магнитосфер, стримерам корон и 
джетам звезд. Проводилось дифференциальное опи-
сание картины 3D структуры полей в координатном 
пространстве, либо создание фурье-образов этих по-
лей в пространстве волновых чисел в виде волнового 
пакета на основе кинетических моделей. далее про-
водится соотнесение этих описаний с наблюдениями 
методами оптической интерферометрии, протонной 
томографии или синхронизации магнитных датчиков 
пространственно разделенных спутников. однако, 
особенно в лазерном эксперименте, важно интеграль-
ное по координатному пространству, но остающееся 
динамическим во времени описание квадратичных 
форм полей, которое проявляется иным образом. Это 
импедансное описание, которое характеризует интег-
ральную мощность процессов в магнитной структу-
ре в целом. оно представляет магнитную структуру 
электротехнической схемотехникой, в которой пред-
ставлены импедансные «горячие» rCl-элементы, вы-
численные с учетом плазмы безотносительно влияния 
на них интегральной силы токов, зарядов и напряже-
ний при их динамике во времени. «горячие» импедан-
сы Z(r,C,l) универсально характеризуют энергетику 
ускорения частиц в структуре, а также накопление ре-
активной магнитной энергии и ее импульсные выбро- 
сы и колебания в динамике разлета как на макро – 
(космических), так и микро – (лазерных) масштабах. 
«горячие» импедансы rCl с учетом разлета плазмы 
отличаются от исходных электродинамических «хо-
лодных» rCl элементов. «горячие» импедансы Z вы-
числяются нами для «закритической» области частот 
плазмы, что соответствует индукционным электро-
динамическим процессам в горячем режиме разлета. 
Этот процесс локализован в линии поглощения (ус-
корение «резонансных» частиц) и непрозрачности 
(диамагнетизм «нерезонансных» частиц) на полосе 
частот вблизи «нулевой» частоты горячей бесстол-
кновительной плазмы. импеданс содержит инфор-
мацию о соотношении (добротности Q) внутренних 
релаксационных и осцилляторных времен процессов 
у мишеней, сопряженных с потоками. При использо-
вании «горячих» мишеней ставится задача создания 
при разлете нелинейного импульсного генераторного 
процесса, позволяющего повысить энергию ускорен-
ных частиц, получаемую обычно только от амбипо-
лярного поля разлета, дополнительным воздействием 
на частицы плазмы индукционным электрическим 
полем. также ставится задача создать экстремальное 
магнитное поле самоиндукции в «горячем» индуктив-
ном элементе L(t) для решения задач магнитного удер-
жания диффузии и разлета.
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oN ImPedaNce PreSeNtatIoN  
of hot collISIoNleSS PlaSma exPaNSIoN 
relatIVe electrodyNamIcal elemeNtS

V. M. Gubchenko

Institute of applied Physics, raS, nizhny novgorod, russia
e-mail: ua3thw@appl.sci-nnov.ru

The expansion of the space and laser plasma generally 
occurs relative to the external electrodynamic elements 
of various geometry and nature. This fact affects the 
expansion. These elements are the surface sphere for 
stellar coronas, the ring current of internal magnetization 
for the magnetospheres, planes and solenoids in the laser 
targets. In this case, the expansion plasma arises as a hot 
and collisionless one and should be considered kinetically 
taking into account the effects of damping by «resonant» 
electrons and the effects of electron hydrodynamics –
the «non-resonant» interaction. With such expansions 
in plasma, large-scale current systems and their 
corresponding ambipolar and electromagnetic fields are 
formed. These fields create magnetic high-pressure 3D 
structures of a weakly magnetized plasma: the confined 
«diamagnetic clouds» and «magnetic reconnection region» 
with diffusion that are outwardly similar to asymmetric 
magnetic structures of magnetospheres, streamer coronae 
and stellar jets. a differential description of the picture of 
the 3D structure of fields in the coordinate space or the 
creation of fourier transforms of these fields in the space 
of wave numbers in the form of a wave packet based on 
kinetic models were carried out. next, these descriptions are 
correlated with observations using optical interferometry, 
proton tomography, or synchronized magnetic sensors of 
spatially separated satellites. however, when developing 
such descriptions, especially in a laser experiment, it is 
important to propose such a description of the quadratic 
forms that is integrated over the coordinate space but 
still changes in time. This kind of description manifests 
itself in a different way: this is an impedance description 

that characterizes the integral power of the processes 
in the magnetic structure as a whole. It represents the 
magnetic structure using the electrical circuit design 
approach, which presents the impedance «hot» rCl 
elements, calculated when plasma is taken into account 
and regardless of the influence of the integral currents, 
charges and voltages in them and their dynamics in time. 
The «hot» impedances Z(r,C,l) universally characterize 
the energy of particle acceleration in the structure, as well 
as the accumulation of reactive magnetic energy and its 
impulse emissions and oscillations in the «micromegas» 
dynamics of expansion on both micro (laser) and macro 
(space) scales. The «hot» rCl impedances are differ 
from the impedance of the «cold» rCl elements due to 
plasma around. We calculate the «hot» impedances for 
the «supercritical» frequency range of the plasma, which 
corresponds to the induction electrodynamic processes in 
the hot expansion mode. This process is localized in the 
absorption line (acceleration of «resonant» particles) and 
opacity (diamagnetism of «non-resonant» particles) in 
the band near the «zero» frequency of a hot collisionless 
plasma. The impedance contains information about the 
ratio (Q factor) of the internal relaxation and oscillatory 
times of the processes at the targets associated with the 
flows. When using «hot» targets, the task is to create a 
nonlinear pulsed generating process during expansion, 
which makes it possible to increase the energy of 
accelerated particles, usually obtained only from the 
ambipolar field of expansion, by an additional effect on 
the plasma particles by an induction electric field. The 
task is also to create an extremal magnetic field of self-
induction in the «hot» inductive element L(t) to solve 
the problems of magnetic confinement of diffusion and 
expansion.

The work is under russian federation assignment 
(no 0035-2014-0029), supported in part by the russian 
foundation for Basic research (projects nos. 19-02-
00704, and 17-02-00091), Program of the Presidium of 
the raS no 28 (project I.14 «acceleration of charged 
particles and wave process in solar, heliosphere and 
magnetosphere plasma») and the Ministry of education 
and Science of the russian federation (project 
#14.607.21.0196, rfMefI60717X0196).
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сПособы УменьшениЯ вкладываемой 
энергии длЯ загораниЯ мишеней 

тЯжелоионного синтеза

г. В. долголева 

Московский государственный университет имени  
М. В. Ломоносова, Москва, россия

e-mail: dolgg@list.ru

рассматриваемые цилиндрические мишени бази-
руются на платформе безударного сжатия, что позво-
ляет получить очень большие сжатия мишеней, так 
необходимые для их горения. Мишень – это слоистая 
система, в которой один слой, называемый «рабочим», 
состоит из дейтериево-тритиевой смеси, в нем про-
исходят термоядерные реакции. В мишень вводится 
энергия, под действием которой «рабочая» область 
сжимается и начинается «горение», т. е. происходят 
термоядерные реакции и выделяется энергия. При 
этом энерговыход в результате термоядерных реакций 
должен быть больше, чем вложенная энергия (коэф-
фициент усиления больше единицы). и очень важный 
вопрос – величина вкладываемой энергии.

цель работы – выбор геометрии мишени и спосо-
ба энерговложения, закона энерговложения для мини-
мизации вкладываемой энергии и получения коэффи-
циента термоядерного усиления больше единицы. 

В докладе рассматриваются следующие виды ми-
шеней:

– однокаскадная мишень – в ней четыре слоя и 
энергия вкладывается в один из внутренних слоев [1];

– двухкаскадная мишень – в ней увеличивается 
число слоев по сравнению с однокаскадной и энергия 
вкладывается в два слов;

– однокаскадная система, но в ней область сосед-
няя с рабочей урановая [2].

В качестве изменения формы энерголвложения 
рассматривается – «быстрый» поджиг: вначале ми-
шень сжимается, а затем второй «поджигающий» им-
пульс вводится непосредственно в рабочую область.

анализируются все перечисленные подходы: их 
положительные и отрицательные стороны.

литература

1. долголева г. В., Забродин а. В. кумуляция энергии в сло-
истых системах и реализация безударного сжатия. М: физ-
матлит, 2004.
2. Субботин В. и., долголева г. В., Забродина е. а и др. 
разработка энергетической установки синтеза и деления на 
основе микромишеней прямого действия и мощного тяже-
лоионного драйвера содержащими делящиеся материалы // 
атомная энергия. – 2004. – т. 97, Вып. 3. – С. 190–198.

wayS to reduce the eNergy INVeSted to 
IgNIte targetS for heaVy IoN SyNtheSIS

G. V. Dolgoleva
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The considered cylindrical targets are based on a 
shock-free compression platform, which makes it possible 
to obtain very large compressions of targets, so necessary 
for their burning. a target is a layered system in which 
one layer, called the «worker», consists of a deuterium-
tritium mixture, in which thermonuclear reactions take 
place. energy is introduced into the target, under the 
action of which the «working» region is compressed and 
«burning» begins, i.e. thermonuclear reactions occur and 
energy is released. In this case, the energy output as a 
result of thermonuclear reactions must be greater than the 
energy input (the gain is greater than one). and a very 
important question is the amount of energy invested.

The goal of the work is to select the target geometry 
and energy input method, the law of energy input to 
minimize the energy input and obtain a thermonuclear 
gain factor greater than one.

The report discusses the following types of targets: 
– a single-stage target; there are four layers in it and 

the energy is deposited in one of the inner layers [1];
– a two-stage target – the number of layers in it 

increases in comparison with a single-stage one and 
energy is invested in two layers;

– single-stage system, but in it the region is adjacent to 
the uranium worker [2].

as a change in the form of energy input, the «fast» 
ignition is considered: at first, the target is compressed, 
and then the second «igniting» impulse is introduced 
directly into the work area.

all the listed approaches are analyzed: their positive 
and negative sides.
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термоЯдерный синтез в схеме  
со сжатием замагниченной  

лазерной Плазмы током 
взрывомагнитного генератора
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одно из направлений реализации термоядерно-
го синтеза – дожатие предварительно разогретой 
замагниченной плазмы лайнерной системой. Пред-
варительный нагрев снижает требования по сжатию, 
а замагниченность уменьшает потери на теплопро-
водность и обеспечивает дополнительный разогрев 
α-частицами даже при низкой плотности плазмы.

В работе обсуждаются возможности ВМг и взрыв-
ных фотодиссоционных лазеров для достижения за-
жигания в схеме с разогревом замагниченной плазмы 
Ли и сжатием в геометрии Z-Θ пинча. 

Nuclear fuSIoN IN the Scheme  
with magnetized laSer plaSma 

comPreSSIoN By magNetIc exPloSIoN 
geNerator curreNt 

S. G. Garanin, a. V. Ivanovsky, S. M. Kulikov, 
V. I. Mamyshev, S. n. Pevny, V. G. rogachev 

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

e-mail: ivanovsky@elph.vniief.ru 

one of the nuclear fusion implementations is post-
contact thrust of the magnetized plasma pre-heated by the 
liner system. Preheating bates demands on compression, 
and magnetization reduces thermal conduction losses and 
provides an additional heating by α-particles even at low 
plasma density.

In this paper we discuss capabilities of the magnetic 
explosion generator and explosive photo dissociation la-
sers for ignition in the scheme with lr heating of mag-
netized plasma and compression in Z-Θ pinch geometry. 
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исследование волновых 
ионизационных Процессов на стадии 

заПаздываниЯ самостоЯтельного 
сУбнаносекУндного разрЯда в азоте 

При давлении 40 атм

C. н. иванов1*, В. а. Шкляев2, 
а. а. гришков2, В. В. Лисенков1
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2институт сильноточной электроники Cо ран, 
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Было проведено численное моделирование про-
цесса развития волн ионизации (Ви) на стадии запаз-
дывания самостоятельного субнаносекундного разря-
да в диоде высокого (азот, 40 атм) давления в условиях 
изначально однородного электрического поля. длина 
зазора катод-анод равнялась 0,75 мм. к разрядному 
промежутку прикладывалось линейно нарастающее 
со скоростью 7 × 107 В/с напряжение. инициирова-
ние разряда происходило за счет автоэлектронной 
эмиссии с микро выступа на катоде. В работе [1] было 
экспериментально показано, что в этих условиях в 
разрядном промежутке регистрируется пучок убега-
ющих электронов (уЭ). Причем приведенная напря-
женность среднего электрического поля в промежутке 
не превышала 40 В/(см торр). Это примерно на по-
рядок меньше, чем требуется по критерию убегания 
электронов [2]. В работе [3] нами был аналитически 
определен момент инжекции пучка уЭ tс для этих 
условий. В численном счете мы в момент времени tс 
запускали пучок уЭ различной интенсивности. коли-
чество уЭ в пучке было 100 или 6 × 107 штук. Это 
соответствовало току пучка I1 = 5 × 10-6 a или I2 = 3 a, 
соответственно. 

далее для исследования ионизационных процес-
сов проводились самосогласованные расчеты, учиты-
вающие кинетику электронов, в том числе убегающих, 
и динамику электромагнитного поля в промежутке в 
2D приближении. динамика как быстрых, так и мед-
ленных электронов рассчитывалась методом частиц с 
помощью open-source кода XooPIC оптимизирован-
ного для решения проблем газового разряда [4], поз-
воляющего моделировать развития пробоя в полной 
электромагнитной постановке. учет столкновений 
при моделировании проводился с использованием ме-
тода Монте-карло. учитывались все основные кана-
лы потери энергии электронами, такие как, возбужде-
ние атома или молекулы газа, однократная ионизация 
и упругое рассеяние. динамика электромагнитного 
поля в газовом диоде рассчитывалась с использовани-
ем системы уравнений Максвелла.

Показано, что Ви перекрывает промежуток со ско-
ростью до 1010 см/с. При этом коммутация начинается 
в момент, когда Ви прошла лишь 26% от ширины раз-
рядного промежутка. Это обусловлено протеканием 
большого тока зарядки динамической емкости: фронт 
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Ви – анод. Величина тока уЭ незначительно влияет 
на момент начала коммутации.

работа выполнена в рамках государственного за-
дания № 0389-2015-0023, при частичной финансовой 
поддержке рффи (проекты № 19-08-00265 и № 19-
08-00176) и уро ран в рамках программы фундамен-
тальных исследований (проект № 18-2-2-15).
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This paper reports on a numerical simulation of the 
evolution of ionization waves (IW) at the delay stage of 
self-sustained subnanosecond breakdown in a high-pres-
sure (40 atm) nitrogen-filled diode at an initially homo-
geneous electric field. The length of the cathode-anode 
gap was 0.75 mm. a linearly increasing with a speed 
of 7 × 107 V/s voltage was applied to the discharge gap. 
The initiation of the discharge was due to field emission 
from a micro protrusion on the cathode surface. In [1], 
it was experimentally shown that under these condi-
tions a beam of runaway electrons (raes) is registered 
in the discharge gap. Moreover, the reduced intensity 
of the average electric field in the gap did not exceed  
40 V/(cm Torr). This is about an order of magnitude less 
than that required by the electron runaway criterion [2]. In 
[3], we analytically determined the moment of injection 
of the raes beam tс for these conditions. In a numerical 
calculation, at the moment of time tс we injected in the 
gap a raes beam of different intensity. The amount of 
raes in the beam was 100 or 6 × 107 pieces, which cor-
responded to the beam current I1 = 5 × 10-6 a or I2 = 3 a, 
respectively. 

further for the study of ionization processes, self-
consistent calculations were carried out, taking into ac-

count the kinetics of electrons, including raes, and the 
dynamics of the electromagnetic field in the gap in the 
2D approximation. The dynamics of both rae and slow 
electrons was calculated by the particle-in-cell method 
using the open-source code XooPIC optimized for gas 
discharge problems [4], which makes it possible to simu-
late the development of a breakdown in a complete elec-
tromagnetic formulation. The simulation of collisions 
was carried out using the Monte Carlo method. In this 
case, all the main channels of energy loss by electrons 
were taken into account, such as excitation of an atom or 
a gas molecule, single ionization, and elastic scattering. 
The dynamics of the electromagnetic field in a gas diode 
was calculated using the Maxwell equations system.

It is shown that the IW covers the gap at a speed of up 
to 1010 cm/s. In this case, the gap switching starts at the 
moment when the IW passed only 26% of the discharge 
gap length. This is due to the flow of a large charging 
current of the dynamic capacity: front IW – anode. The 
magnitude of the raes current has a little effect on the 
moment of the switching starts.

The work carried out within the state task no 0389-
2015-0023 and under the partial financial support from 
rfBr (projects no 19-08-00265 and no 19-08-00176) 
and the Ural Branch of raS within fundamental research 
program (project no 18-2-2-15).
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одним из способов описания взаимодействия уль-
тракоротких лазерных импульсов, а также быстрых 
тяжелых ионов с металлами является формализм ди-
намического структурного фактора. При вычислении 
поглощения энергии короткого лазерного импульса 
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металлом требуется знание мнимой части диэлек-
трической проницаемости, которая простым обра-
зом связана с проводимостью. ключевым фактором 
количественного описания кинетики возбуждения 
электронной подсистемы налетающей заряженной 
частицей, а также первичных высоковозбужденных 
электронов среды, является выбор адекватных сече-
ний взаимодействия этих частиц с электронным ан-
самблем материала. В частности, методика выбора 
этих сечений должна автоматически учитывать кол-
лективную реакцию электронного ансамбля на вноси-
мое возмущение.

В рамках первого борновского приближения (пер-
вый порядок теории возмущений) сечение рассеяния 
частицы на системе связанных частиц факторизуется 
и его можно представить в виде произведения сечения 
взаимодействия со свободным рассеивателем и дина-
мического структурного фактора (дСф). Будучи фу-
рье-образом парной корреляционной функции, дСф 
автоматически учитывает пространственно-времен-
ные корреляции в системе рассеивателей. Вычисле-
ние дСф среды непосредственно из первых принци-
пов является весьма непростой задачей. Поэтому для 
определения дСф сложной системы часто использует- 
ся флуктуационно-диссипационная теорема (фдт) – 
теорема статистической физики, связывающая флук-
туации системы (их спектральную плотность) с ее 
диссипативными свойствами. 

В данной работе рассматривается обобщение 
стандартной фдт, связывающей дСф с мнимой час-
тью диэлектрической проницаемости, на случай ани-
зотропной среды. основное отличие реакции неизо- 
тропной среды – это некая специфическая зависи-
мость сечения одиночного акта рассеяния от внешнего  
выделенного направления или, что точнее, от направ-
ления переданного среде импульса по отношению  
к главным осям кристаллической решетки. типичным 
примером является графит, имеющий резкую асси-
метрию вдоль выделенной кристаллической оси. [3] 
При описании и экспериментальном исследовании 
электромагнитных или оптических свойств таких 
сред макроскопической характеристикой является  
диэлектрическая проницаемость, которая описывает-
ся тензором второго ранга. Показано, что в этом слу-
чае дСф выражается не просто через свертку тензора  
диэлектрической проницаемости (см., например, [1, 
2]), а некоторым более сложным образом через свер-
тку матрицы, включающей в себя помимо тензора  
диэлектрической проницаемости дополнительные 
зависимости от волновых векторов и частот. рас-
смотрены предельные случаи малых и больших пе-
редаваемых среде импульсов и энергий. Получен-
ные выражения позволяют получить дСф и сечения 
взаимодействия для анизотропной среды в широком 
диапазоне волновых векторов и частот, используя 
экспериментальные результаты оптических измере-
ний диэлектрической проницаемости или результаты 
модельных расчетов тензора диэлектрической прони- 
цаемости [4].
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one of the ways to describe the interaction of ultra-
short laser pulses, as well as fast heavy ions with metals, 
is the dynamic structure factor formalism. When calculat-
ing the energy absorption of a short laser pulse by a metal, 
knowledge of the imaginary part of the dielectric con-
stant, which is simply related to conductivity, is required. 
a key factor in the quantitative description of the kinetics 
of excitation of the electronic subsystem by an incident 
charged particle, as well as of the primary highly excited 
electrons of the medium, is the selection of adequate cross 
sections for the interaction of these particles with the elec-
tronic ensemble of the material. In particular, the method 
of selecting these sections should automatically take into 
account the collective response of the electronic system 
to the introduced perturbation .

In the framework of the first Born approximation (first 
order of perturbation theory), the cross section for scat-
tering of a particle on a system of coupled particles is 
factorized and can be represented as a product of cross 
section for interaction with a free scatterer and a dynamic 
structure factor (DSf). Being a fourier transform of the 
pair correlation function, the DSf automatically takes 
into account the space-time correlations in the system of 
scatterers. The calculation of the DSf of the environment 
directly from the first principles is a very difficult task. 
Therefore, to determine the DPf of a complex system, 
the fluctuation-dissipation theorem (PDT) is often used –  
a theorem of statistical physics that relates the system's 
fluctuations (their spectral density) with its dissipative 
properties.

In this paper, we consider a generalization of the stan-
dard PDT connecting the DPf with the imaginary part 
of the dielectric constant to the case of an anisotropic 
medium. The main difference between the reaction of a 
non-isotropic medium is a certain specific dependence of 
the cross section of a single scattering event on the ex-
ternal selected direction or, more precisely, on the direc-
tion of the impulse transferred to the medium relative to 
the main axes of the crystal lattice. a typical example is 
graphite, which has sharp asymmetry along an selected 
crystal axis. [3] In describing and experimentally inves-
tigating the electromagnetic or optical properties of such 
media, the dielectric constant, described by a second-rank 
tensor, is a macroscopic characteristic. It is shown that 
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in this case the DSf is expressed not simply through the 
convolution of the dielectric constant tensor (see, for ex-
ample, [1, 2]), but in some more complicated way through 
the matrix convolution, which includes, in addition to the 
dielectric tensor, vectors and frequencies. The limiting 
cases of small and large pulses and energies transferred 
to the medium are considered. The obtained expressions 
allow one to obtain the DSf and interaction cross sections 
for an anisotropic medium in a wide range of wave vec-
tors and frequencies, using experimental results of optical 
measurements of the dielectric constant or the results of 
model calculations of the dielectric tensor [4].
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В докладе обсуждается давняя, но не имеющая по 
сей день удовлетворительного разрешения проблема 
крайней неопределенности в существующем знании 
параметров критической точки (кт) перехода газ-
жидкость в уране (как и в урано-содержащих компа-
ундах Uo2, Un, UC…). Предполагаемые параметры 
кт урана труднодоступны экспериментально. то же 
справедливо и для вычислительно сложных и бурно 
развивающихся в последнее время т. наз. первоприн-
ципных теоретических подходов (QMD, QMC etc). 
традиционные же способы теоретических оценок па-
раметров критической точки, основанные на далекой 
экстраполяции эмпирически известных термических 
и калорических свойств низкотемпературной фазы, 
крайне противоречивы и дают скандально широкий 
разброс в оценке критической температуры и давле-
ния. В докладе анализируются возможные физические 
причины указанного противоречия, включая возмож-
ность аномальной формы фазовой диаграммы урана 
вследствие резкого изменения эффективной «степени 
ионизации» жидкого урана при его расширении от 
тройной до критической точки, и даже возможности 
существования у урана на этом пути дополнительно-
го «энтропийного» фазового перехода, аналогичного 
обсуждавшемуся еще много лет назад Ландау и Зель-
довичем.

uraNIum crItIcal PoINt locatIoN 
ProBlem

I. Iosilevskiy1,2, V. Gryaznov3

1Joint Institute for high Temperature of raS, Moscow, russia
2Moscow Institute of Physics and Technology, State University 

Dolgoprudny, russia
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Very old and not resolved yet problem of extreme 
uncertainty in our knowledge in location and critical point 
parameters for uranium and its compounds (Uo2, Un, 
UC…) is under discussion. The expected critical region for 
uranium is not presently achievable experimentally. The 
same is true for powerful, but laborious contemporary so-
called first-principle approaches (QMD, QMC etc). at the 
same time traditional way of theoretical estimations for 
critical parameters on the base of far extrapolation of well-
known low-temperature thermal and caloric properties for 
condense phase, lead to extreme dispersion in predicted 
values for uranium critical temperature and pressure. 
We discuss possible physical reasons, which could 
explain and justify mentioned above critical parameters 
discrepancy for uranium. In particular we discuss possible 
anomalies in falling of effective “ionization degree” on 
the expansion way from triple to critical point, as well 
as possibility for existing of hypothetical additional 

“entropic” phase transition, similar to that predicted by 
landau and Zeldovich long ago.
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Проблема описания переноса энергии тепловыми 
электронами в мишенях итС возникает в связи с тем, 
что лазерное излучение поглощается в малоплотной, 
высокотемпературной плазменной короне, размер ко-
торой сопоставим с пробегом тепловых электронов. 
Следовательно, нарушается условие применимости 
приближения электронной теплопроводности. Поэто-
му при проведении расчетов мишеней итС вплоть до 
настоящего времени, часто используется ограничение 
электронной теплопроводности предельным пото-
ком qe* = f ⋅ neTe (Te /me)1/2, где Te и ne – температура 
и концентрация электронов, f ≈ 0,06÷0,15 – эмпири-
ческий коэффициент. для учета кинетических эффек-
тов в одномерной программе радиационной газовой 
динамики Эра [1] реализована модель нелокального 
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электронного теплопереноса [2]. Проведена верифи-
кация модели и программы на тестовых задачах [3, 4]. 
Представлены результаты расчетов, проведенных по 
программе Эра для условий экспериментов по облу-
чению оболочек на установке oMeGa [5]. расчеты 
приводились с учетом нелокального электронного 
теплопереноса [2] и моделью поглощения лазерно-
го излучения [6], которая учитывала вынужденное 
Бриллюэновское рассеяние (ВрМБ), генерацию быс-
трых электронов в процессах двухплазмонного рас-
пада (дПр) и вынужденного рамановского рассеяния 
(Врр). Показано, что учет нелокального электронного 
теплопереноса позволяет отказаться от модели огра-
ничения электронной теплопроводности предельным 
потоком qe* с эмпирическим коэффициентом f.
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The problem of description of energy transfer by ther-
mal electrons in ITS targets stems from the fact that laser 
radiation is absorbed in the low-density, high-temperature 
plasma corona, whose size is comparable to path lengths 
of thermal electrons. Consequently, the applicability con-
dition of the electron heat conductivity approximation is 
violated. That is why up to this point calculation of ITS 
targets often involves limiting of the electron heat con-
ductivity by threshold flow qe* = f ⋅ neTe (Te /me)1/2, where  
Te and ne are electron temperature and electron concen-
tration, respectively, and f ≈ 0.06÷0.15 is an empirical 
factor.  In order to account for kinetic effects, a model 
of non-local electron heat transfer [2] was realized in the 
1D radiation gas-dynamics code era [1]. The model and 
the code were verified on test problems [3, 4]. The paper 
presents the results of the era code calculations for ex-
periments on shells irradiation at the oMeGa facility [5]. 
The calculations were performed taking into account non-
local electron heat transfer [2] and using a model of la-
ser radiation absorption [6] that accounted for stimulated 
Brillouin scattering (SBS), fast electrons generation in the 
processes of two-plasmon decay (TPD), and stimulated 

raman scattering (SrS). It is shown that accounting for 
non-local electron heat transfer makes it possible to aban-
don the model of electron heat conductivity limiting by 
threshold flow qe* with empirical factor f.
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В настоящее время ведутся активные работы по со-
зданию компактных лазерных ускорителей. При этом 
актуальным является решение задач транспортировки 
и фокусировки пучков плазменными линзами, в ко-
торых фокусирующее магнитное поле создается раз-
рядным током типа Z-пинча [1]. для осуществления 
эффективной фокусировки необходимо исследовать, 
при каких условиях инициирования пробоя форми-
руется разряд с равномерным распределением плот-
ности тока. В итЭф проводится изучение разряда, 
инициированного пучком электронов. используется 
экспериментальная установка, включающая источник 
электронного пучка с энергией 250 кэВ при токе до 
100 а [2]. основным методом наблюдения динамики 
плазменного разряда является регистрация собствен-
ного плазменного излучения в видимом, ультрафио-
летовом и рентгеновском диапазонах. для получения 
покадровых изображений динамики формирования 
плазменной линзы в спектральном диапазоне вакуум-
ного ультрафиолета и мягкого рентгена применялся 
регистратор радиографических изображений рри-01 
разработки Внииа [3]. исследования показали, что 
процесс развития разряда, инициируемого электрон-
ным пучком, существенно отличается от традицион-
ного метода формирования Z-пинча. В конкретном 
случае разряда в трубке радиусом 2 см с амплитудой 
тока 50 ка распределение плазмы получается рав-
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номерным в большом интервале времени, порядка  
0,5 мкс, и захватывает область максимального зна-
чения разрядного тока. Это является необходимым 
условием создания плазменной линзы с линейными 
фокусирующими силами. Полученные эксперимен-
тальные результаты сравниваются с расчетным Мгд-
приближением.
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at the present time, active work is underway to create 
compact laser accelerators. In this case, it is important to 
solve the problems of the beams transportation by plasma 
lenses, in which the focusing magnetic field is created 
by a discharge current of the Z-pinch type [1]. for ef-
fective focusing it is necessary to investigate under what 
the breakdown initiation conditions uniform discharge 
current distribution is formed. In ITeP, the discharge ini-
tiated by an electron beam is studied. an experimental 
setup including an electron beam source with an energy of  
250 Kev and a current of up to 100 a is used [2]. The main 
method of observation of discharge plasma dynamics is 
registration of own plasma radiation in the visible, ultra-
violet and X-ray range. Pulsed imaging in vacuum ultravi-
olet and X-ray ranges was made by radiographic imaging 
camera rrI-01 by VnIIa [3]. Studies have shown that 
the process of development of the discharge initiated by 
the electron beam is significantly different from the usual 
method of formation of Z-pinch. In the specific case of a 
discharge in a tube with a radius of 2 cm with a current 
amplitude of 50 ka, the plasma distribution is uniform in 

a large time interval, about 0.5 µs, and captures the region 
of the maximum value of the discharge current. This is a 
necessary condition for creating a plasma lens with linear 
focusing forces. experimental results are compared with 
the theoretical MhD models. 
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для достижения порога термоядерного зажигания 
в схеме непрямого облучения рентгеновским излу-
чением Z-пинча необходимо осуществить имплозию 
лайнера током амплитудой ~65 Ма с временем нарас-
тания ~100 нс [1]. 

В работе [2] предложена схема реализации взрыв-
ного источника импульсной мощности на базе сверх-
мощного дискового ВМг, способного осуществить 
имплозию Z-пинча током до 75 Ма за время ~100 нс. 
В качестве формирователя импульса тока предпола-
гается использовать двухкаскадную систему на базе 
низкоиндуктивных электровзрывных гофрированных 
обострителей тока [3] и разрядника для развязки кон-
тура источника и нагрузки [4]. 

отработку описанного источника предполагается 
проводить поэтапно, наращивая величину формируе- 
мого тока. В работе приводятся результаты первых 
экспериментов по формированию токов с временем 
нарастания ~100 нс: амплитудой ~1 Ма на установ-
ке с емкостными накопителями энергии (каСкад); 
амплитудой ~5 Ma с применением спирального ВМг 
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и взрывного размыкателя тока в качестве первого кас-
када. для развязки контура источника и нагрузки ис-
пользуются твердотельные разрядники.
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for achievement of thermonuclear ignition threshold 
in the scheme of indirect irradiation by Z-pinch X-radia- 
tion we need liner implosion by current of amplitude 
 ~65 Ma with rise time ~100 ns [1]. 

In this paper [2] we submit the scheme for implemen-
tation of an explosive pulsed power source on the basis 
of super-power disk magnetic explosion generator, which 
can perform Z-pinch implosion by current up to 75 Ma 
during ~100 ns. We suppose to use double shell system on 
the basis of low-inductive electro-explosive corrugated 
current opening switches [3] and the discharger for con-
tour and load decoupling [4]. 

We are going to develop the described source in steps 
by increasing magnitude of formed current. In this paper 
we set out the results of the first experiments on currents 
formation with rise time of ~100 ns; amplitude of ~1 Ma 
on the facility with capacitive energy storage(CaSCaDe); 
amplitude of ~5 Ma with application of spiral magnetic 
explosion generator and explosive current breaker as the 
first cascade. Solid-state dischargers are used for decou-
pling the source contour and loading.
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моделирование  
изэнтроПического сжатиЯ алюминиЯ 

При магнитной имПлозии лайнеров  
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Прецизионное измерение скорости ускоряе-
мых лайнеров (оптическая велосиметрия методами 
VISar, PDV, …), позволяет получать высокоточные 
изэнтропы исследуемых материалов – зависимос-
ти давления от плотности во всем диапазоне дав- 
лений, достигаемых в одном эксперименте [1].  
В настоящей работе применяется метод решения 
обратной задачи с использованием оптимизации –  
небольшое число параметров уравнения состоя-
ния варьируются до достижения наилучшего со-
гласия экспериментальной скорости внутренней 
границы лайнера с расчетной, полученной в од-
номерном магнитно-гидродинамическом расчете. 
для примера рассматривается имплозия алюминие- 
вых лайнеров радиусом 4 см и толщиной 2–3 мм  
в устройствах alT-1-3 [2–3] – под действием то-
ков до 30–75 Ма (азимутальное магнитное поле 
до 2–10 Мгс) – при которой скорости лайнеров  
и изэнтропические давления в алюминии достигают  
12–40 км/с и 0,2–8 Мбар. В экспериментах alT-1,2 
проводились VISar-измерения скорости внутрен-
ней поверхности лайнеров, до 12 км/с. Полученная 
изэнтропа алюминия близка к имеющимся экспери-
ментальным данным. Получены также требования  
к точности измерений скорости лайнера до 40 км/с  
в разработанном устройстве alT-3.
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материалов при магнитной имплозии лайнеров // Представ-
лено на этой конференции.
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high precision measurements of accelerated liner ve-
locities (by optical velocimetry VISar, PDV) produce 
high-resolution isentropes of test materials – pressure-
density curves in the whole range of pressures reached in 
a single shot [1]. We use a method of inverse solution with 
optimization in this paper: a small number of parameters 
are varied to reach the best match between the experimen-
tal velocity of the inner liner boundary and the velocity 
obtained by 1D magnetohydrodynamic calculations. as 
an example we consider the implosion of aluminum liners 
having a radius of 4 cm and thickness of 2–3 mm driven 
by currents up to 30–75 Ma (azimuthal magnetic field up 
to 2–10 MG) delivered by alT-1-3 devices [2–3], when 
liner velocities and isentropic pressures in aluminum 
reach 12–40 km/s and 0.2–8 Mbar. Inner liner surface ve-
locities measured by VISar in the alT-1,2 experiments 
reached 12 km/s. The resulting isentrope of aluminum is 
close to the experimental data available. accuracy speci-
fications for liner velocity measurements up to 40 km/s in 
the developed alT-3 driver were identified
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В работе исследуется проблема нагрева сфериче- 
ской термоядерной мишени быстрыми электронами, 
которые образуются при взаимодействии лазерного 
излучения с протяженной плазмой испаренной части 
мишени (короной). Показано, что за счет удаленнос-
ти области генерации лазерно-ускоренных быстрых 
электронов от поверхности сжимаемой части ми-
шени значительная доля этих частиц, двигающихся  
в короне и многократно пересекающих ее за счет от-
ражения в самосогласованном электрическом поле, 
не будет попадать в сжимаемую часть мишени. С ис-
пользованием современных моделей генерации быс-
трых электронов показано, что в типичной мишени, 
рассчитанной на искровое зажигание, доля быстрых 
электронов, которые могут передать свою энергию 
сжимаемой части мишени, оказывается незначитель-
ной – 12% от общего числа этих частиц. такой эффект 
«блуждания» быстрых электронов в короне приво-
дит к значительному снижению негативного влияния 
генерации быстрых электронов на сжатие мишени.  
С учетом эффекта «блуждания» установлены распре-
деление энергии, передаваемой быстрыми электрона-
ми различным частям мишени, и степень снижения 
сжатия дейтерий-тритиевого горючего, в зависимости 
от параметров генерации быстрых электронов, соот-
ветствующих результатам современных эксперимен-
тов. определены диапазоны изменения коэффициента 
термоядерного усиления при различных параметрах 
быстрых электронов. Предложена мишень, позволяю-
щая снизить негативный эффект прогрева термоядер-
ного топлива быстрыми электронами.

работы выполнена при финансовой под-
держке рффи, проекты №№ 17-02-00059-а  
и 16-31-60101-мол_а_дк.
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In this work the problem of heating a spherical ther-
monuclear target by fast electrons, which are generated 
under the interaction of laser radiation with an extended 
plasma of the evaporated part of the target (the corona), 
is investigated. It is shown that due to the remoteness of 
the generation region of laser-accelerated fast electrons 
from the surface of the compressed part of the target, a 
significant proportion of these particles, moving in the 
corona and repeatedly crossing it due to reflection in the 
self-consistent electric field, will not pass into the com-
pressed part of the target. Using modern models of fast 
electrons generation, it is shown that in a typical target 
designed for spark ignition, the fraction of fast electrons 
that can transfer their energy to the compressed part of the 
target is insignificant – 12% of the total number of these 
particles. Such an effect of «wandering» of fast electrons 
in the corona leads to a significant decrease in the nega-
tive effect of the generation of fast electrons on target 
compression. Taking into account the “wandering” effect, 
the distribution of energy transmitted by fast electrons to 
different parts of the target and the degree of reduction 
of deuterium-tritium fuel compression are established 
depending on the generation parameters of fast electrons 
corresponding to the results of modern experiments. The 
ranges of change in the gain are determined for various 
parameters of fast electrons. a target has been proposed 
that makes it possible to reduce the negative effect of the 
heating of thermonuclear fuel by fast electrons.

The work was supported by the russian foundation 
for Basic research, projects nos. 17-02-00059-a and 
16-31-60101-mol_a_dk.
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для определения возраста Вселенной, и земной 
коры в частности, широко применяется радиометри-

ческий метод датировки, основанный на измерении 
соотношения между материнским радиоактивным 
изотопом и продуктами его распада. однако введение 
в уравнения кинетики радиоизотопных часов попра-
вок, связанных с возбужденными состояниями ядер, 
уменьшает общепринятые величины оценок возраста 
космических тел. для исследования нуклеосинтеза  
и роли в этом процессе изомерных состояний аме-
риканскими исследователями предлагается [1, 2] 
использовать установку nIf, при помощи которой 
возможно моделирование условий недр звезд (темпе-
ратура, давление, потоки нейтронов).

В этой связи с целью выяснения поведения изоме-
ров в условиях горячей плотной плазмы на установке 
«искра-5» [3] была проведена серия из четырех экспе-
риментов по прямому воздействию

пучка лазерного излучения на препарат изомера 
186wre. 4 мишени, изготовленные из препарата рения, 
после облучения подвергались спектроскопическим 
измерениям. В результате в 3 случаях из 4 было за-
фиксировано нарушение радиоактивного равнове-
сия между основным и возбужденным состояниями  
ядра 186re.

расчетно-теоретическое изучение поведения за-
висимости интенсивности гамма-линии распада ос-
новного состояния от времени позволило выдвинуть 
предположение о существовании неизвестного ранее 
уровня энергии в ядре. Были оценены время жизни 
ядра на этом уровне, момент и четность, энергия изо-
мерного перехода.

тем не менее, конкретный механизм (рентгеновс-
кий, неупругостолкновительный, электронноконвер-
сионный и пр.) внутриядерных переходов остается 
невыясненным.
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for estimations of age of the Universe and in particu-
lar earth’s crust the radiometer method of dating is widely 
used which is based on measurement of ratio between ma-
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ternal isotope and its decay products. But introduction of 
excited nuclei amendments into equations of radioisotope 
timepieces kinetics reduces common estimates of age of 
cosmic bodies. american investigators suggest [1, 2] us-
ing nIf to research the nucleosynthesis and value of iso-
meric states at the process by simulation of star bowels 
conditions (temperature, pressure, neutron fluxes).

In this case the series of the four experiments on direct 
laser beam affect the isomer 186mre specimen was con-
ducted at the “Iskra-5” facility to determinate isomers ac-
tions in hot dense plasma condition. four targets made of 
rhenium specimens were subjected to spectroscopic mea-
surements after irradiation. as a result, in 3 cases out of 
4 radioactive imbalance between ground state of nucleus 
186re and excited one was fixed.

Theoretical investigation of ground state gamma-de-
cay intensity temporal function permitted to hypothesize 
the existence of previously unknown energy level in the 
nucleus. Its lifetime, spin-parity and energy of isomeric 
transitions were estimated.

however, the mechanism (roentgen, inelastic-colli-
sion, electronic-conversion or others) of intranuclear tran-
sitions remains unclear for the time being.
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о сУществовании лазерного эффекта 
в небУлЯрной Плазме

П. а. Лобода
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на основе ранее полученного аналитического ре-
шения для модельной четырехуровневой схемы в поле 
излучения внешнего источника с планковским спек-
тром [1] обсуждаются возможности существования 
лазерного эффекта в небулярной плазме, характерной 
для околозвездных газовых туманностей и звездных 
атмосфер. В частности, рассмотрены условия возник-
новения инверсии населенностей уровней для перво-
го иона железа и атома кислорода в газовых конденса-
циях (глобулах) Вейгельта вблизи двойной звезды Эта 
киля (η Carinae) [2–4], а также неоноподобного иона 
железа вблизи рентгеновских пульсаров [5, 6].
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Using the results of analytical study previously done 
for a model scheme of four atomic levels coupled with 
radiative transitions in the field of an external blackbody 
radiation source [1], we discuss the feasibility of laser 
action in nebular plasmas typical for circumstellar gaseous 
nebulae and stellar atmospheres. Specifically, we consider 
the conditions for level-population inversion in singly-
ionized iron and atomic oxygen in the Weigelt blobs of 
the η Carinae binary star [2–4] as well as in neonlike iron 
in the vicinity of x-ray pulsars [5, 6].
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одномерные расчеты заПасов  
По зажиганию мишеней  

ПрЯмого облУчениЯ  
длЯ мегаджоУльных Установок  

с длиной волны  
лазерного излУчениЯ 0,35 мкм и 0,53 мкм
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Представлены результаты расчетов криогенных 
мишеней прямого облучения [1, 2] для мегаджоуль-
ных установок с излучением во 2-ой и 3-ей гармони-
ках nd-лазера. расчеты приводились по одномерной 
программе радиационной газовой динамики Эра [3] 
с учетом нелокального электронного теплопереноса 
[4] и моделью поглощения лазерного излучения [5], 
которая учитывала вынужденное Бриллюэновское 
рассеяние (ВрМБ), генерацию быстрых электронов 
в процессах двухплазмонного распада (дПр) и вы-
нужденного рамановского рассеяния (Врр). В качес-
тве целевой функции при оптимизации мишеней взят 
запас по зажиганию (WQ) с учетом теплопроводности 
для неоднородных термоядерных мишеней, который 
аналогичен опубликованному в [6, 7]. Показано, что 
разогрев мишени быстрыми электронами, возникаю- 
щими в процессах дПр и Врр, катастрофически 
снижает WQ мишеней с Сн-аблятором в случае ис-
пользования лазерного излучения с длиной волны  
λ = 0,53 мкм [1]. Запасы по зажиганию возрастают  
в ~2 раза при увеличении аспектного отношения 
Ch-оболочки в ~1,6 раза или при переходе на абля-
тор из стекла [2]. однако они остаются существенно 
меньше 1 для лазерного излучения с λ = 0,53 мкм.  
Запасы по зажиганию возрастают в 2–3 раза при пере-
ходе со 2-ой на 3-ю гармонику излучения nd-лазера. 
отмечается, что введение сдвига центра линий лазер-
ного излучения в соседних каналах на Δλ ≈ 10÷20 Å 
может заметно снизить эффекты ВрМБ. В этом слу-
чае получен WQ ≈ 1,7 и выход термоядерной энер-
гии ~50 Мдж в одномерном расчете мишени с абля-
тором из стекла [2] для энергии установки ~2 Мдж 
в излучении 3-ей гармоники nd-лазера. 
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The paper presents the calculation results of cryogenic 
direct-drive targets [1, 2] for MJ laser facilities with ir-
radiation by the second and third harmonics of the neo-
dymium laser. The calculations were made in the 1D code 
of radiation gas dynamics era [3] with the account for 
the non-local electron heat transfer [4] and the laser radia-
tion absorption model [5] that takes into account stimu-
lated Brillouin scattering (SBS), fast electrons generation 
in the processes of two-plasmon decay (TPD) and stimu-
lated raman scattering (SrS). The ignition margin (WQ) 
was taken as an objective function for target optimization 
taking into account heat conductivity for heterogeneous 
fusion targets. The ignition margin is similar to that de-
scribed in [6, 7]. It is shown that target heating by fast 
electrons generated in the TPD and SrS processes dra-
matically decreases WQ of targets with the Сн-ablator in 
case of laser radiation wavelength of λ = 0.53 μm [1]. The 
ignition margin increases about twice with the ~1.6-fold 
increase of the Ch-shell aspect ratio, or at transition from 
the glass to the ablator [2]. however, they remain con-
siderably smaller than 1 for laser radiation wavelength of  
λ = 0.53 μm. The ignition margin increases by 2–3 times 
at transition from the 2nd to the 3rd harmonic of nd la-
ser. It is noted that introduction of the shift of the center 
of laser emission lines in the neighboring channels by  
Δλ ≈ 10÷20 Å can significantly decrease the SBS effects. 
In this case the authors obtained WQ ≈ 1.7 and fusion en-
ergy yield ~50 MJ in 1D calculation of a target with a 
glass ablator [2] for the ~2MJ facility in the 3rd harmonic 
of nd laser. 
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Высокоинтенсивные лазерные импульсы  
с I ≥ 1018 Вт/см2 являются перспективным способом 
ускорения электронов до релятивистких скоростей, 
вплоть до сотен МэВ [1]. однако распространение 
по плазме низкой плотности и наличие «шланговой» 
неустойчивости сокращают величину генерируемого 
заряда. одним из способов решения этой проблемы 
может являться использование капилляра, ограничи-
вающего импульс и позволяющего увеличить длину 
ускорения частиц [2].

Проведено исследования влияния пикосекунд-
ного предымпульса мощности 0.3, 1, 2 дж на разлет 
вещества со стенок капилляра при помощи програм-
мы focus [3]. для полученного профиля преплазмы,  
а также для случаев полого и газонаполненного ка-
пилляра с различными плотностями проведены рас-
четы в трехмерной программе elf [4]. 

Представлены результаты расчетов ускорения 
электронов в плазменной кильватерной волне [5–6], 
для случаев полых и газонаполненных капилляров 
для параметров фемтосекундной лазерной установ-
ки с интенсивностью порядка 1020 Вт/см2. Проведено 
сравнение величин заряда, спектров энергии электро-
нов для однородной плотности газа 1018 и 1019 см-3 
и для параболического распределения плотности от 
1016 до 1022 см-3 в капилляре. 
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high-intensity laser pulses with I ≥ 1018 W/cm2 are a 
promising way to accelerate electrons to relativistic ve-
locities with energies up to hundreds of MeV [1]. how-
ever, the pulse propagation  through  low density plasma 
and the presence of hose instability reduce the magnitude 
of the generated charge. one way of solving this problem 
may be the use of the capillary, which limits the pulse and 
allows to increase the acceleration length of the particles 
[2].

The effect of a picosecond prepulse with the power of 
0.3, 1 and 2 J on the expansion of a substance from the 
capillary walls using the focus code [3] was studied. for 
the obtained preplasma profile, as well as for the cases of 
a hollow and gas-filled capillary with different densities, 
calculations were performed in the three-dimensional 
elf code [4].

The results of calculations of the electron accelera-
tion in the plasma wake wave [5–6] are presented for the 
cases of hollow and gas-filled capillaries for the param-
eters of a femtosecond laser system with an intensity of 
about 1020 W/cm2. The values of the charge, the electron 
energy spectra for a homogeneous gas density of 1018 and 
1019 cm-3 and for a parabolic density distribution from 
1016 to 1022 cm-3 in the capillary were compared.
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на основе модели ионизационного равновесия 
плотной плазмы CP-SC [1] построена методика рас-
чета спектральных и средних коэффициентов погло-
щения фотонов. коэффициенты линейчатого и свя- 
занно-свободного фотопоглощения вычисляются 
по суперконфигурационной модели STa [2–4]. для 
коэффициентов свободно-свободного фотопоглоще-
ния используется формула Борна–Эльверта. Приве-
дены результаты расчетов средней степени иониза-
ции и росселандовых коэффициентов поглощения 
для алюминия и железа. результаты, полученные 
по обобщенной модели CP-SC, хорошо согласуются  
с результатами расчетов по модели ионизационного 
равновесия aToMIC [5] и, в пределах применимости 
этих моделей, с результатами по модели reSeoS [6], 
основанной на модели Либермана [7] для среднего  
атома. 
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The chemical-picture-based CP-SC model [1] has 
been extended to calculate opacities of hot dense plas-
mas. Bound-bound and bound-free spectral opacities are 
calculated using the superconfiguration STa model [2–4]. 

free-free opacities are calculated with the Born-elwert 
formula. The CP-SC ionization balance and rosseland 
mean opacities of aluminum and iron plasmas agree well 
with those ones calculated by using the aToMIC chem-
ical-picture-based model [5] and the reSeoS model [6] 
implementing liberman’s average-atom approach [7].
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В экспериментах по взаимодействию пико- и фем- 
то-секундных лазерных импульсов релятивистской 
интенсивности, превышающей 1021 Вт/см2, лазерная 
энергия эффективно конвертируется в рентгеновское 
излучение, которое образуется при рассеянии горя-
чих электронов в созданной плазме. В свою очередь, 
интенсивное рентгеновское излучение воздействует 
на окружающее вещество, приводя к ионизации внут-
ренних оболочек и обеспечивая высокую концент-
рацию экзотических зарядовых состояний (полых  
ионов). В перспективе, использование рентгеновского 
излучения ультра-релятивистской лазерной плазмы 
открывает путь к исследованию состояний вещества 
с доминирующей ролью радиационных процессов. 
кроме того, совместное воздействие рентгеновского 
излучения и потока быстрых электронов прогревает 
окрестности фокального лазерного пятна и внутрен-
ние слои мишени до состояния теплого плотного ве-
щества (WDM). В докладе приводится обзор недавних 
экспериментальных работ и результатов по генерации 
интенсивного рентгеновского излучения и изучению 
порождаемых им явлений в лазерной плазме твердо-
тельных мишеней, в том числе по
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 – нелинейному росту выхода рентгеновского из-
лучения при увеличении интенсивности оптического 
поля с 1019 до 1022 Вт/см2;

 – спектроскопии многозарядных ионов тяжелых 
элементов; 

 – наблюдению кк-полых ионов и гиперсателли-
тов к переходам с атомных уровней с n > 2; 

 – изучению плазмы ПВт лазерных импульсов  
с доминированием радиационных процессов в атом-
ной кинетике; 

 – распространению рентгеновского излучения че-
рез глубоколежащие слои твердотельных мишеней 
и измерению параметров изохорически нагреваемой 
плотной плазмы методами эмиссионной и абсорб- 
ционной рентгеновской спектроскопии.

ultra-INteNSe x-rayS IN Pw laSer 
plaSma – generation, tranSport 

aNd aPPlIcatIoN to Study radIatIoN 
domINated aNd warm deNSe matter

S. a. Pikuz

Joint Institute for high Temperatures, russian academy  
of Sciences, Moscow, russia
e-mail: spikuz@gmail.com 

In experiments with pico- and femtosecond optical la-
ser pulses of relativistic intensities exceeding 1021 W/cm2 
the laser energy is efficiently converted to X-ray radia-
tion, which is emitted by hot electron component in col-
lisionless processes. In turn, the intense X-ray radiation 
effectively ionizes the matter inside out, providing a large 
population of exotic states called hollow ions, and opens 
the way to study the matter in radiation Dominated re-
gime. as well, together with fast electron flow, the radia-
tion heats up the vicinity of the focal spot and deep-lying 
layers of the target to Warm Dense Matter states. 

In this context, the following recent experimental 
studies on intense X-ray generation and consecutive phe-
nomena in relativistic laser plasma of solid targets are 
overviewed:

 – non-linear growth of X-ray yield while optical 
field intensity ranges from 1e19 to 1e22 W/cm2, and 
spectroscopy studies on X-ray emission from deeply-
charged high-Z ions;

 – observation of KK-hollow and high-n-hollow 
atoms, and the matter in radiation Dominated Kinetics 
regime in picoseconds PW laser plasma;

 – Transport of laser-generated X-rays through inner-
lying target layers, and WDM temperature measurements 
by means of K-shell emission and absorption spectroscopy.

3-23

фракталы и текстУры в радиофизике  
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В докладе представлены избранные фундамен-
тальные теоретические и экспериментальные ре-
зультаты, полученные за 40 лет работы (1979–2019) 
автора и его учеников в ирЭ ран по планомерному 
внедрению фракталов, детерминированного хаоса, 
операторов дробного интегро-дифференцирования  
и эффектов скейлинга в радиофизику и широкий 
спектр радиотехнических наук [1–6]. исследование 
проводится в рамках научного направления «фрак-
тальная радиофизика и фрактальная радиоэлектро-
ника: проектирование фрактальных радиосистем», 
предложенного и разрабатываемого автором. Введе-
ние в научный обиход радиолокации вышеупомяну-
тых понятий позволило автору впервые в мире пред-
ложить, а затем и применить новые размерностные и 
топологические (а не энергетические!) признаки или 
инварианты, которые объединены под обобщенным 
понятием «топология выборки» ~ «фрактальная сиг-
натура». 

фрактальная радиолокация [1–6] базируется на 
трех постулатах: 1 – интеллектуальная обработка сиг-
нала / изображения, основанная на теории дробной 
меры и скейлинговых эффектов, для расчета поля 
фрактальных размерностей D; 2 – выборка принимае-
мого сигнала в шумах относится к классу устойчивых 
негауссовых распределений вероятностей D сигнала; 
3 – максимум топологии при минимуме энергии вход-
ного случайного сигнала. данные постулаты откры- 
вают новые возможности для обеспечения устойчи-
вой работы при малых отношениях сигнал/фон или 
увеличения дальности действия радаров. таким обра-
зом, открыт, предложен и обоснован новый вид и но-
вый метод современной радиолокации – фрактальная 
радиолокация. Это влечет за собой коренные измене-
ния в самой структуре теоретической радиолокации,  
а также в ее математическом аппарате. 

Применение фрактальных систем и узлов являет- 
ся принципиально новым решением, существенно 
меняющим принципы построения радиотехнических 
систем, устройств и датчиков. фрактальные методы 
обработки дают повышение качества и детализации 
объектов и целей примерно в несколько раз. наш при-
оритет в этой области закреплен более чем 1000 науч-
ных  работ  и 35 отечественными и зарубежными мо-
нографиями и отдельными  главами в них на русском 
и английском языках.
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Selected fundamental theoretical and experimental re-
sults which were obtained by the authors and his pupils 
for 40 years (1979–2019) in Iree raS during their work 
on systematical implementation of fractals, deterministic 
chaos, operators of fractional integro-differentiation and 
scaling effects into radio physics and a wide spectrum 
of radio engineering sciences are presented in this paper 
[1–6]. The research is conducted in the framework of sci-
entific direction “fractal radio physics and fractal radio 
electronics: designing of fractal radio systems”, which 
was proposed and being developed by the author. Intro-
duction of the conceptions above into the scientific usage 
of radio location allowed the author to propose for the 
first time in the world and then to apply new dimensional 

and topological (not power!) signs or invariants, which 
are united under a generalized conception “sampling to-
pology” ~ “fractal signature”.  

fractal radio location [1–6] is based on three postu-
lates: 1 – intellectual signal/image processing on the basis 
of the theory of fractional measure and scaling effects for 
calculating field of fractal dimensions D; 2 – sampling of 
an incoming signal in noises is related to the class of sta-
ble non-Gaussian distributions of probabilities of signal's 
D. 3 – the topology maximum at the power minimum of 
an incoming random signal. These postulates open new 
opportunities in providing stable work at low ratios sig-
nal/background or increasing radar's range. Thus, the new 
type and new method of modern radio location – fractal 
radio location has been discovered, proposed and sub-
stantiated. It results in drastic changes in the theoretical 
radiolocation structure itself and in its mathematical ap-
paratus as well.  

application of fractal systems and nodes is a princi-
pally new solution which sufficiently changes principles 
of designing of radio engineering systems, devices and 
sensors. Processing fractal methods give us quality and 
refinement of objects and targets which is approximately 
several times higher. our advantage in this field is proved 
in more than 1000 scientific works and 35 native and for-
eign monographs and separate chapters there in russian 
and english. 
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изучение плотной плазмы, в которой сильно ку-
лоновское взаимодействие между частицами, а элект-
роны могут быть умеренно вырождены (неидеальная 
плазма), представляет собой достаточно сложную 
проблему [1]. В экспериментальном плане пробле-
ма связана с трудностями создания такой плазмы как 
объекта исследований. Последнее предполагает полу-
чение однородного образца плазмы и его полную диа-
гностику. В теоретическом отношении трудности свя-
заны с отсутствием эффективных методов описания 
плазмы, состав которой меняется (электроны, ионы 
различной кратности, атомы) при изменении темпера-
туры и давления, а частицы сильно взаимодействуют 
между собой. 

В последнее время создана эффективная экспери-
ментальная импульсная методика, которая позволяет 
создавать плотную плазму одноэлементных металлов, 
а также развита достаточно полная диагностика та-
кой плазмы [2, 3]. При этом погрешности измерений 
доведены до уровня, сопоставимого со статическими 
измерениями (<5%). 

основываясь на результатах измерений [3, 4]  
и феноменологической теории [5], в настоящей ра-
боте показано как проявляются эффекты кулоновс-
кой неидеальности в термодинамических функциях  
и электропроводности плотной плазмы. целью рабо-
ты является оценка степени неидеальности плазмы, 
создаваемой в экспериментах [2–4].
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The study of dense plasmas, in which the constituting 
particles strongly interact via the Coulomb potential and 
electrons can be moderately degenerate (non-ideal plas-
mas), is a rather complicated problem [1]. experimentally, 
the difficulties are associated with the problem of gen-
eration of such plasma as an object for the research. The 
latter suggests producing a homogeneous plasma sample 
and its complete diagnostics. In the theory, the difficulties 
are associated with the lack of effective theoretical meth-
ods describing the plasma, whose composition is varied 
(electrons, ions of various multiplicities, atoms) with tem-
perature and pressure, and the particles strongly interact 
with each other.

recently, an effective pulsed experimental technique 
has been developed that allows one to create the dense 
plasmas of elemental metals, and a fairly complete diag-
nostics of such plasmas has been made [2, 3]. The mea-
surement errors in this technique have been reduced to a 
level comparable with static measurements (<5%).

Based on the results of the measurements [3, 4] and 
the phenomenological theory [5], this paper shows how 
the effects of Coulomb coupling manifest themselves in 
the thermodynamic functions and the electrical conduc-
tivity of dense plasmas. The aim of this work is to es-
timate the Coulomb coupling parameter for the plasmas 
generated in the experiments [2–4].
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Полимеризованный стирол, помимо широкого 
применения в промышленности и быту, используется 
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в области экспериментальной физики, выступая, на-
пример, в качестве аблятора при исследовании воз-
действия лазерного излучения на вещество. для оп-
тимизации характеристик мишеней, в том числе для 
нужд инерциального термоядерного синтеза, важно 
понимание свойств полистирола при ударно-волно-
вом нагружении до относительно высоких давлений 
(от нескольких гигапаскалей до нескольких мегабар). 
для получения информации о термодинамических 
характеристиках этого вещества и его микрострук-
туре в экстремальных условиях нами была выбрана 
комбинация методов квантовой (QMD) и классичес-
кой (CMD) молекулярной динамики. Сочетание этих 
двух подходов позволяет, с одной стороны, уверенно 
описывать всю совокупность межатомных взаимо-
действий, в том числе, имеющих квантовую приро-
ду, а с другой – проследить эволюцию достаточно 
больших (105–106 атомов) систем на временах поряд-
ка 1 нс, недоступных для метода QMD. Полученное 
в работе уравнение состояния хорошо согласуется с 
имеющимся массивом экспериментальных данных 
по ударно-волновомунагружениюкак стирола, так и 
полистирола, а исследование микроструктуры ставит 
под сомнение гипотезу ри [1] о кластеризации углеро-
да и образовании наноалмазов в ударно-сжатых угле-
водородах, по крайней мере, на временах, характер-
ных для метода CMD.
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Polystyrene is widely used not only in industry and 
in everyday life, but also in experimental physics where 
it is utilized, for example, as the ablator material in 
inertial confinement targets. The optimization of target 
parameters requires knowledge of polystyrene properties 
under shock loading at relatively high pressures (from 
a few gigapascals to a few megabars). for collecting 
information on its thermodynamic characteristics and 
microstructure under extreme conditions, we combine 
the methods of quantum (QMD) and classical (CMD) 
molecular dynamics. With such a combination it is 
possible, on the one hand, to reliably describe all the 
types of interatomic interactions including those that 
are quantum in nature, and on the other hand, to track 
the evolution of rather large systems (105–106 atoms) 
on time scales of about 1 nsthat is prohibitively small 
for QMD. The equation of state we propose agrees well 
with available experimental data on the behavior of both 

styrene and polystyrene under shock loading, and our 
microstructure analysis disputes ree’s hypothesis [1] 
that hydrocarbons respond to shock by forming carbon 
clusters as nanodiamonds, at least on time scales typical 
of CMD.
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сверхбыстрый взрыв скин-слоЯ  
При скорости нарастаниЯ 

магнитного ПолЯ на Поверхности 
Проводника более 4 мгс/нс

С. а. Сорокин

институт сильноточной электроники Со ран,  
томск, россия 

e-mail: s.sorokin@rambler.ru

Представлены результаты экспериментов по сверх-
быстрому взрыву скин-слоя металлического провод-
ника. Проводящие стержни диаметром 0,5–1,0 мм  
нагружаются 2 Ма током сильноточного генератора. 
Плазма с плотностью 1016–1017 cм-3 предварительно 
инжектируется в область стержневой нагрузки. Быс-
трое нарастание магнитного поля на поверхности 
проводника реализуется в процессе сгребания ин-
жектированной плазмы вдоль стержня силой J×B. По 
оценке, магнитное поле на поверхности проводника 
нарастает быстрее 4 Мгс/нс. При такой скорости на-
растания магнитного поля поверхность взрывается за 
субнаносекундное время в режиме высокого коэффи-
циента поверхностной энергии. Плотная плазма по-
верхности нагревается до температуры около и свыше 
100 эВ, генерируя короткий мощный импульс мягкого 
рентгеновского излучения.

ultrafaSt SkIN layer exPloSIoN  
at Surface magNetIc fIeld rISe rateS  

oF more than 4 mg/ns

S. a. Sorokin

Institute of high Current electronics SB raS, Tomsk, russia
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

The results of experiments on the ultrafast explosion 
of the skin layer of a metallic conductor are presented. 
Conducting rods with radii of 0.5–1.0 mm are driven 
with 2 Ma current of the high-current generator. Plasma 
with density 1016–1017 cm-3 is preliminarily injected in 
the area of the rod load. The fast increase of the mag-
netic field on the conductor surface is realized, as the J×B 
force sweeps up the injected plasma along the rod. The 
estimated surface magnetic field rise rates are more than  
4 MG/ns. at this rise rate of the magnetic field, the surface 
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explodes in a subnanosecond time in the regime of a high 
surface energy factor. The dense plasma of the surface is 
heated to a temperature of about 100 eV or more, generat-
ing a short intense pulse of soft x-ray radiation.
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формирование точечного источника 
жесткого рентгеновского излУчениЯ 

в конфигУрации со стержневым 
Пинч-диодом, закороченным набором 

Проволочек

С. а. Сорокин

институт сильноточной электроники Со ран,  
томск, россия 

e-mail: s.sorokin@rambler.ru

Представлены результаты экспериментов по 
формированию низкоимпедансного диода в конфи-
гурации стержневого пинч-диода, предваритель-
но закороченного набором радиальных проволочек.  
В экспериментах реализована эффективная транспор-
тировка и фокусировка электронного пучка на кончик 
стержня при удалении места контакта проволочек со 
стержнем от кончика стержня многократно превы- 
шающем диаметр стержня, а также при изгибе стерж-
ня, что позволяет, в частности, существенно расши-
рить возможности использования таких диодов для 
вне-осевой рентгеновской радиографии.

formatIoN of a PoINt-lIke hard  
x-ray Source IN a coNfIguratIoN  

with a rod-pinch diode,  
Short-cIrcuIted wIth a wIre array

S. a. Sorokin

Institute of high Current electronics SB raS, Tomsk, russia
e-mail: s.sorokin@rambler.ru

The results of experiments on the formation of a low-
impedance diode in the configuration of a rod pinch diode 
pre-shorted with a radial wire array are presented. The 
experiments implemented efficient transportation and fo-
cusing of the electron beam on the rod tip when removing 
the contact point of the wires with the rod from the rod 
tip many times larger than the diameter of the rod, as well 
as at the rod bending, which allows, in particular, to sig-
nificantly expand the possibilities of using such diodes for 
off-axis X-ray radiography.
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радиоизлУчение  
лавино-стримерного разрЯда

В. С. Сысоев1, Ю. а. кузнецов1, д. и. Сухаревский1, 
М. Ю. наумова1, н. М. Лепёхин1, 
Л. М. Макальский2, а. В. кухно2

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

Вниц 900, истра, россия
2ниу Московский энергетический институт (ту), 

Москва, россия
e-mail: v.s.sysoev@vniitf.ru

Стримерный разряд является формой электри-
ческого разряда, присутствующий в газах высокого 
давления. реализуется в виде стримерной короны  
в устройствах высокого напряжения, высоковольтных 
линиях, при пробое длинных воздушных промежут-
ков (в виде стримерной зоны канала лидера, обеспе-
чивающего пробой). очевидно, что именно со стри-
мерного разряда начинается зарождение и развитие 
разрядных процессов в грозовых облаках.

известно, что развитие стримерного разряда со-
провождается излучением в радиодиапазоне. Это 
приводит к возникновению радиопомех при работе 
устройств высокого напряжения, особенно при работе 
линий высокого и сверхвысокого напряжения. Вероят-
но, радиоизлучение грозовых облаков также имеет ис-
точником, в том числе, и стримерные процессы. В свою  
очередь, предшественником стримеров являются 
электрические лавины, из которых и развиваются 
стримеры.

Экспериментальное изучение радиоизлучения 
стримерных разрядов в естественных условиях стал-
кивается с большими техническими трудностями  
и требует больших финансовых затрат. как правило, 
требуется определения, прежде всего, амплитудно-
временных и спектральных характеристик радиоиз-
лучения. Поэтому возможность изучения излучения 
в лабораторных условиях дает большие дополнитель-
ные возможности.

В работе для этих целей используется специально 
разработанный высоковольтный генератор лавинно-
стримерных разрядов [1], который позволяет получать 
стримерные разряды длиной до 15 см в импульсно-пе-
риодическом режиме. Применение специальной изме-
рительной радиотехники (в диапазоне от единиц Мгц 
до единиц ггц) позволило измерить спектр мощнос-
ти излучения в этом диапазоне при развитии лавин  
и стримеров. При этом одновременно измерялись 
электрические характеристики стримерного разряда, 
что позволило получить некоторые взаимосвязи меж-
ду ними и генерируемым радиоизлучением.
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radIo emISSIoN  
of aValaNche-Streamer dIScharge
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M. Yu. naumova1, n. M. lepekhin1, 

l. M. Makalsky2, a. V. Kukhno2
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research Institute of Technical Physics,  
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a streamer discharge is a form of electrical discharge 
present in high-pressure gases. It is realized in the form of 
a streamer corona in high-voltage devices, high-voltage 
lines, during the breakdown of long air gaps (in the form 
of a streamer zone of the leader channel providing break-
down). obviously, the nucleation and development of 
discharge processes in thunderstorm clouds begins with 
a streamer discharge.

It is known that the development of a streamer dis-
charge is accompanied by radiation in the radio band. This 
leads to radio interference when high-voltage devices op-
erate, especially when high-voltage and ultra-high volt-
age lines are operating. Probably, the radio emission of 
thunderstorm clouds also has a source, including streamer 
processes. In turn, the predecessor of streamers are elec-
tric avalanches, from which streamers develop.

experimental study of radio emission of streamer 
discharges under natural conditions faces great technical 
difficulties and requires large financial expenditures. as 
a rule, it is necessary to determine, first of all, the ampli-
tude-time and spectral characteristics of radio emission. 
Therefore, the possibility of studying radiation in the lab-
oratory provides great additional opportunities.

for this purpose, a specially developed high-voltage 
avalanche-streamer discharge generator [1] is used in the 
work, which allows one to obtain streamer discharges up 
to 15 cm long in a pulse-periodic mode. The use of spe-
cial measuring radio engineering (in the range from units 
of Mhz to units of Ghz) made it possible to measure the 
power spectrum of radiation in this range during the de-
velopment of avalanches and streamers. at the same time, 
the electrical characteristics of the streamer discharge were 
measured, which made it possible to obtain some interrela-
tions between them and the generated radio emission.
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расчеты генерации  
и расПространениЯ  

рентгеновского излУчениЯ  
внУтри цилиндрического хольраУма, 
Проведенные По Программе синара 

длЯ Условий эксПериментов  
на лазерной Установке niF
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В продолжение работ [1] и с учетом новых воз-
можностей программы Синара [2] были выполне-
ны двумерные расчеты генерации и распространения 
теплового рентгеновского излучения внутри цилинд-
рического хольраума для условий экспериментов, про-
веденных на лазерной установке nIf [3–5]. расчеты 
проводились по двухтемпературной модели плазмы  
с электронной и ионной теплопроводностью, обме-
ном энергии между ионами и электронами, а также 
при учете переноса излучения в групповом кинети-
ческом приближении. распространение и поглощение 
лазерного излучения внутри хольраума рассчитыва-
лось в приближении прямолинейной трассировки 
лазерных лучей для реальной трехмерной геометрии 
облучения хольраума на установке nIf, но без учета 
рефракции и отражения лазерного излучения от по-
верхности критической плотности. результаты расче-
тов поля рентгеновского излучения внутри хольраума, 
проведенных по программе Синара, находятся в хо-
рошем согласии с опубликованными эксперименталь-
ными данными. так расчетные и экспериментальные 
значения температуры излучения внутри хольраума 
отличаются не более чем на 10–15%.
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cylINdrIcal hohlraum Performed 
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oF the national ignition Facility (niF) 
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advanced capabilities of the SInara code package 
[2] were used to carry out 2D simulation of thermal ra-
diation generation and propagation inside the cylindrical 
hohlraum for the experimental conditions of the national 
Ignition facility (nIf) [3–5]. This has been performed to 
continue the work [1]. The calculations were made with 
the two-temperature plasma model using electron and ion 
thermal conductivity, energy exchange between ions and 
electrons with considering the radiation transfer in the 
group kinetic approximation. The laser radiation absorp-
tion and propagation inside the hohlraum were calculated 
to a straight-line tracing approximation of the laser rays 
for an actual 3D-geometry irradiation of the hohlraum 
at the nIf but without considering refraction and reflec-
tion of the laser radiation from the critical density sur-
face. Calculation results of the radiation field inside the 
hohlraum obtained with the SInara code package are 
in good agreement with the published experimental data. 
Specifically, the difference between the calculated and ex-
perimental values of the hohlraum radiation temperature 
does not exceed 10–15%. 
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Применение Псевдоатомной 
молекУлЯрной динамики  

к исследованию трансПортных 
свойств сильнонеидеальной 

Плотной Плазмы

а. Л. фальков, а. а. овечкин, П. а. Лобода
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Псевдоатомная молекулярная динамика (ПаМд) 
[1] – эффективная методика, позволяющая рассчиты-
вать структурные, теплофизические и переносные ха-
рактеристики теплого и горячего плотного вещества 
(WDM). необходимый для проведения ПаМд-моде-
лирования эффективный сферически симметричный 
потенциал межионного взаимодействия V может 
быть получен в рамках первого приближения модели  
Ч. Старретта и д. Саумона [2]. Вещество представле-
но как совокупность электронной подсистемы, опи-
сываемой в квазиклассическом приближении тома-
са–ферми–дирака, а также подсистемы псевдоатомов 
(Па), взаимодействующих между собой посредством 
потенциала V. для расчета траекторий Па использо-
ван алгоритм классической Мд [3], реализованный  
в программе PalMa.

В ходе ПаМд-моделирования накоплены набо-
ры координат ионов, а также массивы скоростей Па 
в различные моменты времени. детальные сведения 
о конфигурации системы использованы для непос-
редственного расчета автокорреляционных функций 
скорости частиц и тензора давления, коэффициентов 
ионной самодиффузии и сдвиговой вязкости, а так-
же ион-ионных радиальных функций распределения 
(рфр) и вращательных инвариантов, необходимых 
для изучения угловых корреляций в подсистеме Па.
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aPPlIcatIoN of PSeudoatomIc 
molecular dyNamIcS method  

for IoNIc traNSPort coeffIcIeNtS 
reSearch
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research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

Pseudo-atomic molecular dynamics (PaMD) [1] is an 
effecive method for modeling of structural, thermophysi-
cal and transport properties of warm and hot dense matter 
(WDM). an effecive interionic potential V has been ob-
tained in the first approximation of the C. e. Starrett and 
D. Saumon model [2]. WDM is considered as a syetem 
of semiclassical Thomas-fermi-Dirac electrons and clas-
sical pseudo-atoms (Pa) interacting via the V potential. 
for the modeling of ionic trajectories the method by [3] 
are used.

The sets of coordinates and velocities at various mo-
ments of time are used for velocity and pressure tensor 
autocorrelation functions (Vaf and PTaf) modeling. We 
also obtain ionic diffusion and share viscosity coefficients 
using Vaf and PTaf. Ion-ion radial distribution func-
tions (rDfs) and the angle rotating invariants are also 
calculated. These parameters are used for the structural 
investigations of WDM.
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В. а. флегентов, к. В. Сафронов, С. а. горохов, 
а. С. тищенко, д. о. Замураев, а. Л. Шамраев, 

С. ф. ковалева, д. С. гаврилов

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

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru

В большинстве современных лазер-плазменных 
экспериментов генерация электронных пучков проис-
ходит при взаимодействии ультракороткого лазерного 
импульса с низкоплотной мишенью (газонаполненная 
ячейка, газонаполненный капилляр и др.), что позво-
ляет получать узконаправленные монохроматические 

пучки электронов с высокой энергией (до нескольких 
гэВ [1, 2]). однако, заряд таких пучков, обычно, не 
превышает нескольких десятков пкл. 

Современные лазер-плазменные ускорители элек-
тронов могут служить яркими источниками рент-
геновского излучения с беспрецедентно короткими 
длительностями импульса, малыми размерами излу-
чающей области, а также высокой направленностью 
излучения. такие свойства источников привлекатель-
ны для ряда прикладных задач, например, в диагнос-
тировании быстропротекающих процессов. однако 
для большинства практических применений необхо-
димо увеличивать заряд пучка.

несмотря на то, что ранее уже делались попыт-
ки увеличения количества ускоренных электронов в 
генерируемых пучках [3, 4], до сих пор эти режимы 
генерации мало изучены.

на фемтосекундной лазерной установке прове-
дена серия экспериментов по генерации пучков ре-
лятивистских электронов в плотных газовых струях. 
Параметры газовых струй испускаемых соплом ми-
шенного узла варьировались изменением давления 
в системе подачи газа и были измерены методом ин-
терферометрии. измерено время стабилизации струи 
после начала испускания.

исследованы спектры генерируемых электронов 
при генерации в струях с различными параметрами. 
Сделаны оценки количества электронов в пучках. 
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exPerImeNtal INVeStIgatIoN 
ultraINteNSe laSer-drIVeN 

relatIVIStIc electroN BuNch 
geNeratIoN IN gaS Jet targetS

V. a. flegentov, K. V. Safronov, S. a. Gorokhov, 
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Most laser plasma electron acceleration experiments 
are performed at irradiation of low density targets (gas-
filled capillaries, gas cells etc.). highly collimated qua-
simonochromatic electron bunches with energies up to 
several GeV are produced [1, 2]. Typical charges of these 
bunches are of the order of tens of picoCoulombs.

laser plasma electron accelerators are considered as 
a novel high brightness x-ray source with unprecedented 
features such as narrow divergence, small size and short 
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duration. These advantages make this source a promising 
diagnostic for variety of applications especially in ultra-
fast radiography. for the most future applications it is 
necessary to enhance total charge of the electron bunch.

Several approaches were examined [3, 4] to increase 
the charge, but up to date these regimes haven’t been in-
vestigated completely.

We report on experiments on electron acceleration 
from high density gas jets which were performed on  
80 TW femtosecond laser facility. Gas jet density was 
modified by changing gas pressure and was measured us-
ing interferometry method. The optimal time for gas jet to 
be stabilized was determined. 

relativistic electron beam spectra were obtained in 
experiments with various gas jet parameters and the total 
charge of the electron bunch was estimated.
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влиЯние Перекачки энергии  
в ПересекающихсЯ ПУчках  

на Поглощение лазерного излУчениЯ 
в короне мишеней  

ПрЯмого облУчениЯ 

и. а. Химич, н. г. карлыханов, 
В. а. Лыков, г. н. рыкованов 

российский федеральный ядерный центр –  
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Снежинск, россия
e-mail: ivanx89@mail.ru

разработана физическая модель и математиче- 
ская программа для проведения трехмерных расчетов 
поглощения лазерного излучения в сферической ко-
роне мишеней прямого воздействия с учетом реаль-
ной геометрии облучения на многолучевых лазерных 
установках. В приближении геометрической опти-
ки рассчитываются рефракция, обратно-тормозное 
поглощение лазерного излучения, а также передача 
энергии при пересечении пучков (cross-beam energy 
transfer – CBeT [1]). необходимые газодинамические 
профили берутся из одномерных расчетов, проводи-
мых по программе Эра [2] с учетом нелокального 
электронного теплопереноса по модели [3]. Модель  
и программа верифицированы как на тестовых задачах 
[4], так и экспериментальных данных [5], полученных 
при облучении оболочечных мишеней на установке 
oMeGa.  Проведены расчеты мишени прямого об-

лучения из работы [6], которые показали, что СВет 
может снизить долю поглощенной лазерной энергии 
до 2-х раз в будущих экспериментах на 48-лучевой ус-
тановке с энергией ~2 Мдж в излучении второй гар-
моники nd-лазера. аналогично работе [7] показано, 
что потери энергии за счет СВет значительно умень- 
шаются при смещении длин волн в соседних лазер-
ных пучках на Δλ = 10÷20 Å.
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INflueNce of croSS-Beam eNergy 
traNSfer oN laSer radIatIoN 
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research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
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a physical model and a mathematical program for 
carrying out of three-dimensional calculations of la-
ser radiation absorption in a spherical corona of direct 
driven targets taking into account real geometry of an ir-
radiation on multi-beam laser facilities is developed. In 
the approximation of geometrical optics are calculated a 
refraction, inverse bremsstrahlung of laser radiation, and 
a cross-beam energy transfer (CBeT [1]). The required 
gas-dynamic profiles are taken from the one-dimensional 
calculations carried out according to the era program [2] 
taking into account nonlocal electronic heat transport ac-
cording to the model [3]. The model and the program are 
verified as on test problems [4], and the experimental data 
[5] obtained during the irradiation of shell targets on an 
oMeGa facility. The calculations of direct driven target 
from the work [6], which showed that CBeT can reduce 
the part of absorbed laser energy up to 2 times in future ex-
periments at a 48-beam facility with an energy of ~ 2 MJ  
in the second harmonic radiation of the nd-laser in the fu-
ture experiments. Similarly to the work [7] it was shown 
that the energy losses due to CBeT are significantly re-
duced when wavelengths in neighboring laser beams are 
shifted by Δλ = 10÷20 Å.
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разрУшение тонких  
металлических Пленок мощными 

терагерцовыми имПУльсами

о. В. Чефонов1, a. В. овчинников1, С. и. ашитков1, 
С. a. евлашин2, П. С. кондратенко3, 

М. Б. агранат1, В. е. фортов1

1объединенный институт высоких температур ран, 
Москва, россия 

2центр проектирования, производственных методов 
и материалов, Сколковский институт науки и технологий, 

Москва, россия
3институт проблем безопасного развития атомной 

энергетики ран, Москва, россия
e-mail: oleg.chefonov@gmail.com

Приведены результаты экспериментального иссле-
дования воздействия импульсов мощного терагерцо-
вого излучения в диапазоне 1–3 тгц на тонкие пленки 
алюминия и никеля толщиной 20 нм, напыленные на 
стеклянную подложку. Впервые получено разрушение 
металлических пленок при однократном воздействии 
терагерцового импульса и определена величина порога 
разрушения по плотности падающей энергии терагер-
цового импульса при однократном облучении. Меха-
низм разрушения пленок при однократном воздействии 
терагерцового импульса обусловлен расширением на-
гретой пленки, приводящим к превышению прочности 
сцепления пленки с поверхностью подложки, растрес-
киванию и абляции. Характер повреждений при много-
кратном воздействии терагерцового импульса с интен-
сивностью ниже порога разрушения резко отличается 
от характера однократного разрушения. Повреждения 
представляют собой группу трещин, вытянутых пер-
пендикулярно направлению электрического поля те-
рагерцового импульса в плоскости пленки. Предложен 
механизм инициирования таких трещин, основанный 
на новом явлении – электрострикции в тонких метал-
лических пленках. работа выполнена при поддержке 
российского научного фонда грант № 17-19-01261. 

damage of thIN metal fIlmS  
by high-power terahertz pulSeS 

o. V. Chefonov1, a. V. ovchinnikov1, S. I. ashitkov1, 
S. a. evlashin2, P. S. Kondratenko3, 

M. B. agranat1, V. e. fortov1

1Joint Institute for high Temperatures of the russian academy 
of Sciences, Moscow, russia, 

2Center for Design, Manufacturing and Materials, Skolkovo 
Institute of Science and Technology, Moscow, russia

3nuclear Safety Institute of the russian academy of Sciences, 
Moscow, russia

e-mail: oleg.chefonov@gmail.com

The results of experimental study of high-power tera-
hertz radiation pulses action in the range of 1–3 Thz on 
aluminum and nickel films of 20 nm in thickness depos-
ited on glass substrate are presented. for the first time the 
damage in a thin metal films produced by single terahertz 
pulse is observed and the damage threshold fluence of thin 
metal films is evaluated for single pulse experiments. The 
damage mechanism induced by a single terahertz pulse 
could be attributed to thermal expansion of the film caus-
ing debonding of the film from the substrate, film crack-
ing and ablation. Damage pattern induced by multiple 
Thz pulses at fluences below damage threshold is quite 
different from that observed in single pulse experiments. 
The observed damage pattern resembles an array of mi-
crocracks elongated perpendicular to the in-plane field 
direction. a mechanism related to microcracks’ genera-
tion and based on a new phenomenon of electrostriction 
in thin metal films is proposed. This work was supported 
by russian Science foundation Grant no. 17-19-01261.
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точечные Потенциалы  
в квантовой механике 

а. С. Чихачев

ВЭи – филиал фгуП «рфяц – Вниитф  
им. акад. е. и. Забабахина», Москва, россия 

В первой части рассморено связанное состояние 
заряженной частицы, созданное единичным дельта-
центром в одномерной системе. изучена ситуация, 
когда сторонние заряды создают дельтаобразный по-
тенциал.

Во второй части изучается интегральная модель 
3-х мерного точечного потенциала, адекватно описы-
вающая переход состояния двух центров в состояние 
одного центра при уменьшении расстояния между 
центрами до нуля.
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PoINt PoteNtIal IN quaNtum mechaNIcS 

a. S. Chikhachev

all-russia electrotechnical Institute (fGUP VeI),  
Moscow, russia

The first part of the work describes the charged par-
ticle bound state brought by a unit delta center in one-
dimensional system. The case when foreign charges gen-
erate the delta-shaped potential is studied.

The second part addresses an integrated 3D point po-
tential model which adequately describes transition from 
two-center to one-center state with the distance between 
the centers reduced to zero.
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моделирование нагрева  
Плотного газа интенсивным 

Потоком лазерного излУчениЯ

а. П. яловец 

Южно-уральский государственный университет (ниу), 
Челябинск, россия

e-mail: yalovets.alex@rambler.ru

Представлена математическая модель пробоя газа 
лазерным излучением. В основу модели положено 
решение системы уравнений, включающей кинетиче- 
ское уравнение для свободных электронов, уравнения 
для ионизационного состава газа и его нагрева за счет 
потерь энергии электронами в упругих столкновениях 
с атомами и ионами. кинетическое уравнение учиты-
вает процессы поглощения и вынужденного излуче-
ния квантов электронами в газе, процессы упругих  
и неупругих потерь энергии электронов в столкнове-
ниях с атомами и ионами газа, а также процесс ухода 
электронов из облучаемой области.

Предложен механизм образования «затравочных»  
электронов в зависимости от давления газа и интен-
сивности облучения. Показано, что основным про-
цессом генерации затравочных электронов является 
внешний эффект с поверхности твердотельных эле-
ментов, оказавшихся в поле лазерного излучения. 
Эмиссионная способность внешнего фотоэффекта 
зависит от количества адсорбированного газа, то есть 
от давления. Предложен вид функции источника «за-
травочных» электронов. найдены эмпирические па-
раметры источника. 

рассчитаны пороги пробоя газа лазерным излуче-
нием, которые находятся в удовлетворительном согла-
сии с экспериментальными результатами различных 
авторов. 

Показано, что в диапазоне давлений 103–106 торр 
поглощаемая электронами энергия излучения идет 
на нагревание газа за счет потерь энергии в упругих 
столкновениях. В данном диапазоне давлений основ-
ным механизмом ионизации является ионизация элек-
тронным ударом высоковозбужденных состояний. 

При уменьшении давления газа уменьшаются 
потери энергии электронов в упругих столкнове- 
ниях, что приводит к уменьшению роли нагрева газа 
в формировании условий для ионизации. основ-
ным механизмом ионизации в этом случае является  
ионизация электронным ударом стояний, близких  
к основному.

При давлении газа выше 106 торр в аргоне со-
здаются условия для образования «затравочных» 
электронов за счет многоквантового фотоэффекта.  
основная причина создания этих условий – снижение 
потенциала ионизации за счет перекрытия электрон-
ных оболочек соседних атомов. основным механизм 
ионизации при высоких давлениях является иониза-
ция электронным ударом атомов в основном состоя-
нии.

SImulatIoN of SolId gaS heatINg  
By hIgh radIatIoN laSer flux

a. P. Yalovets 

South Ural State University (nrU), Chelyabinsk, russia
e-mail: yalovets.alex@rambler.ru

We submit mathematical model of gas breakdown 
by laser radiation. The basis of the model is the solution 
of simultaneous equations including the kinetic equa-
tion for free electrons, the equations for an ionization 
composition of gas and its heating due to electron en-
ergy losses in elastic recoils with atoms and ions. The 
kinetic equation takes into account quantum absorption 
and induced quantum emission by electrons in gas, elas-
tic and inelastic electron energy losses in collisions with 
gas atoms and ions, and electrons escape from irradi-
ated area.

We have offered mechanism of formation of “seed” 
electrons depending on gas pressure and radiation in-
tensity. We have demonstrated that the basic process of 
the seed electrons generation is the outer effect from 
the solid-state elements surface appeared in the field of 
laser radiation. The exterior photo effect emissivity de-
pends on an amount of the adsorbed gas, in other words 
on pressure. We offered the source function pattern of 

“seed” electrons. We obtained empirical parameters of the 
source. 

We have calculated laser-induced gas breakdown 
thresholds that are in reasonable agreement with experi-
mental results of various authors. 

It is shown, that in the pressure range of 103–106 Torr 
energy of radiation absorbed by the electrons is used 
for gas heating due to energy losses in elastic collisions. 
electron impact ionization of highly excited states is the 
basic mechanism of ionization in the given range of pres-
sures. 

at the gas pressure is reduced electron energy losses 
in elastic collisions are also reduced that leads to reduc-
tion of gas heating role in development of conditions for 
ionization. The basic mechanism of ionization in this case 
is electron impact ionization of states, close to the basic 
state.
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Conditions for “seed” electrons formation due to mul-
tiquantum photo effect are developed in argon at gas pres-
sure above 106 Torr. The main cause for development of 
these conditions is reduction of ionization potential due 
to overlapping of electron shells of the neighboring atoms. 
The main the ionization mechanism at high pressures is 
electron impact ionization of atoms in ground state.
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исследование влиЯниЯ 
микрострУктУры и кинетики 

фазового Перехода железа

цзидун Юй*, Хуэй Пэн, Сяоян Пэй, цян у

институт физики жидкости,  
китайская академия инженерной физики (каиф), 

Мяньян, Сычуань, китай
*e-mail: yujidong@caep.cn

исследуется влияние размера зерна и деформации 
холодной прокатки на ударно-наведенный фазовый 
переход высоко-чистого железа. Во-первых, прово-
дятся эксперименты с ударным нагружением и изме-
рения волнового профиля для  высоко-чистого железа 
с различным размером зерна  и деформацией холод-
ной прокатки, а также выполняется плавное восста-
новление образцов. Экспериментальные результаты 
показывают, что скорость фазового перехода немного 
увеличивается с возрастанием деформации холодной 
прокатки (50%, 70% и 90%). Скорость фазового пере-
хода гранулометрического образца значительно выше, 
чем у образцов с холодной прокаткой, что говорит  
о том, что рост новой фазы сдерживается начальным 
дефектом линии сдвига, а распределение двойников  
и морфология восстановленных образцов еще больше 
подтверждают этот вывод. Во-вторых, моделирует-
ся эволюция многовариантной микроструктуры при 
условии нагрузка-разгрузка на основе теории траек-
тории, которая сравнивается с распределением двой-
ников восстановленных образцов, и проверяются тео-
ретические модели.

INVeStIgatIoN of mIcroStructure  
oN PhaSe traNSItIoN kINetIcS of IroN

Jidong Yu*, hui Peng, Xiaoyang Pei,
 Songlin Yao, Qiang Wu

Institute of fluid Physics,  
Chian academy of engineering Physics,  

Sichuan Mianyang, China
*e-mail: yujidong@caep.cn

The influence of grain size and cold-rolling deforma-
tion on the shock induced phase transition of high purity 
iron is investigated. firstly, the shock loading experiment 
and wave profile measurement are carried out for high 
purity iron with different grain size and cold-rolling de-
formation, and soft recovery of samples is also performed. 
The experimental results show that the phase transition 
rate increases slightly with the increase of cold-rolling 
deformation (50%, 70% and 90%). The phase transition 
rate of grain size sample is significantly faster than that of 
cold rolling samples, which indicates that the growth of 
the new phase is inhibited by the initial slip band defect, 
and the twin distribution and morphology of the recov-
ered samples further verify this conclusion. Secondly, the 
multi-variants microstructure evolution under loading-

unloading condition is simulated based on the pathway 
theory, which compare to the twin distribution of the re-
covered samples, and the theoretical models are verified.
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исследование  
темПератУрной зависимости 

динамического Предела текУчести 
металлов оцк Под воздействием 
Ударно-волнового нагрУжениЯ

С. Л. яо, С. Й. Пэй, цз. д. Юй, Й. Й. Юй, ц. у

главная национальная лаборатория физики ударных волн  
и детонации,  

научно-исследовательский институт физики жидких сред, 
китайская академия физических наук,  

Мяньян, Сычуань, китай

В последнее время интерпретация температурной 
зависимости динамической прочности ударно-нагру-
женных металлов стала критической задачей в физи-
ке ударных волн. тем не менее, данный вопрос редко 
исследовался в связи с отсутствием точного описания 
определяющих характеристик оцк металлов под воз-
действием высокоскоростных деформаций и высоких 
температур. для того, чтобы разобраться в основопо-
лагающем механизме динамического предела теку-
чести оцк металлов при подобных экстремальных 
условиях, мы разработали определяющую модель на 
основе дислокаций, в которой эволюция дислокаций 
и эволюция двойникования всесторонне рассматри-
ваются с точки зрения рассеяния энергии. Будучи 
примененной к ударно-нагруженным оцк металлам, 
данная модель количественно воспроизвела упруго- 
пластические волновые характеристики, наблюдае-
мые в экспериментах с соударением предварительно 
нагретых пластин. новизна данной работы заключает-
ся в том, что помимо классического концептуального 
представления, что динамический предел текучести 
проистекает из движения дислокаций, предлагается 
рассматривать образование дислокаций как основной 
фактор влияния на динамический предел текучести 
при высоких скоростях деформации и высоких темпе-
ратурах. обнаружено, что температурная зависимость 
динамической прочности ударно-нагруженных оцк 
металлов в основном определяется четырьмя меха-
низмами, включая напряжение Пайерлса, фононное 
трение, гомогенную нуклеацию (гн) и упрочнение за 
счет неподвижных дислокаций. несмотря на то, что 
все эти механизмы важны, авторы считают, что упроч-
нение за счет неподвижных дислокаций вследствие 
гн является основным фактором влияния на наблю-
даемые характеристики термического упрочнения V. 
на основании данного механизма мы предсказали, 
что подобные характеристики термического упрочне-
ния будут также иметь место в других оцк металлах, 
таких как Mo и W, в температурных диапазонах, выхо-
дящих за пределы существующих экспериментов.
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INVeStIgatIoN of the temPerature 
dePeNdeNce of the dyNamIc yIeld 

StreSS of Bcc metalS SuBJected  
to Shock loadINg

S. l. Yao, X. Y. Pei, J. D. Yu, Y. Y. Yu, Q. Wu

national Key laboratory of Shock Wave and Detonation Physics,  
Institute of fluid Physics, China academy of engineering Physics,  

Mianyang, Sichuan, China

Interpretation of the temperature dependence of the 
dynamic strength of shock loaded metals has recently be-
come a critical problem in shock wave physics. however, 
this issue is rarely investigated for lack of an accurate de-
scription of the constitutive behavior of BCC metals sub-
jected to high strain rate and high temperature. In order to 
unravel the underlying mechanism of the dynamic yield 
stress of BCC metals at such extreme conditions, we es-
tablished a dislocation based constitutive model, in which 
dislocation evolution and twinning evolution are compre-
hensively considered, from a viewpoint of energy dissi-
pation. When applied to shock loaded BCC metals, this 
model reproduced the elastic-plastic wave characteristics 
observed in preheated plate-impact experiments quantita-
tively. The novelty of this work lies in that, apart from the 
classical conceptualization that the dynamic yield stress 
stems from dislocation motion, dislocation generation has 
been proposed as the primary contributing factor to the dy-
namic yield stress at high strain rate and high temperature. 
It’s found that the temperature dependence of the dynamic 
strength of shock loaded BCC metals is mainly deter-
mined by four mechanisms, including Peierls stress, pho-
non drag, homogeneous nucleation (hn) and forest hard-
ening. While all these mechanisms are important, forest 
hardening induced by hn has been proposed as primary 
contributing factor to the experimentally observed thermal 
hardening behavior of V. Based on this mechanism, we 
predicted that the thermal hardening behavior would also 
occur in other BCC metals, e. g., Mo and W, at the tem-
perature ranges beyond the limit of existing experiments.
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динамические свойства меди  
и сПлавов меди  

с сУбмикрокристаллической 
стрУктУрой, ПолУченной 

высокоскоростной деформацией

д. н. абдуллина1, и. В. Хомская1, С. В. разоренов2, 
е. В. Шорохов3, г. В. гаркушин2

1институт физики металлов им. М. н. Михеева уро ран, 
екатеринбург, россия 

2институт проблем химической физики ран, 
Черноголовка, россия

3российский федеральный ядерный центр – 
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 

Снежинск, россия
e-mail: abdullina@imp.uran.ru

Методами металлографического, электронно-мик-
роскопического анализа и дифракции обратно-отра-
женных электронов (eBSD) изучена субмикрокрис-
таллическая (СМк) структура меди чистотой 99,8%, 
сплавов Cu-0,03%Zr и Cu-0,1%Cr, полученных дина-
мическим канально-угловым прессованием (дкуП). 
Механические свойства СМк меди и сплавов иссле-
дованы в условиях ударного сжатия интенсивностью 
5,4–7,0 гПа и скоростью деформации (0,9–2,1) ⋅ 105 с-1. 
регистрацию волновых процессов в образцах осу-
ществляли с помощью доплеровского измерителя 
скорости VIZar. ранее показано, что отличительной 
особенностью метода дкуП, представляющего со-
бой динамический вариант квазистатического спо-
соба ркуП, является комбинированное воздействие 
высокоскоростной (104–105 с-1) деформации сдвига, 
ударно-волновой деформации сжатия и температу-
ры. формирование при дкуП неравновесной СМк 
структуры в меди происходит в результате цикличе- 
ских процессов фрагментации и динамической рек-
ристаллизации. В сплавах меди при дкуП протекают 
процессы фрагментации и частичного деформацион-
ного старения с выделением наночастиц вторых фаз. 
изучено влияние дисперсности СМк структуры меди 
и ее сплавов на сопротивление высокоскоростному 
деформированию и разрушению. обнаружено, что 
измельчение зерна меди от 100 до 0,5 мкм в 6 раз уве-
личивает динамический предел упругости гюгонио 
(σhel) и динамический предел текучести (Y), но не 
изменяет динамическую (откольную) прочность (σsp) 
меди. измельчение зерна меди до 0,05–0,35 мкм уве-
личивает в 1,4 раза откольную прочность. Показано, 
что в исследованных сплавах измельчение кристалли-
тов при дкуП от 300 мкм до 1 мкм увеличивает σhel 
и Y в 1,9–2,8 раза. диспергирование СМк структуры 
до 0,2–0,3 мкм увеличивает в 1,5–4,0 раза динами-
ческие характеристики сплава Cu-0.1%Cr. отмечено, 
что σsp меди и сплава Cu-0.1%Cr с СМк структурой, 
полученной дкуП, составляет 2510 и 2760 МПа, что 
в 5,7 раза превышает статический предел прочнос-
ти данных материалов с аналогичными структурами. 
Повышенный уровень механических свойств сплава, 
по сравнению с медью, связан с дополнительным уп-
рочнением, обусловленным выделением наночастиц 
Cr в процессе дкуП.

работа выполнена в рамках государственно-
го задания по теме «Структура» №аааа-а18- 
118020190116-6, программе Президиума ран № 13 
«конденсированное вещество и плазма при высоких 
плотностях энергии» и проекту № 18-10-2-39 Про-
граммы уро ран. 
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wIth SuBmIcrocryStallINe Structure 
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D. n. abdullina1, I. V. Khomskaya1, S. V. razorenov2, 
e. V. Shorokhov3, G. V. Garkushin2

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
raS, ekaterinburg, russia

2Institute of Problems of Chemical Physics of raS, 
Chernogolovka, russia

3russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russia 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
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Methods of metallographic, electron microscopic 
analysis and diffraction of back-scattered electrons 
(eBSD) studied the submicrocrystalline (SMC) structure 
of copper of a purity 99.8%, Cu-0.03%Zr and Cu-0.1%Cr 
alloys subjected to dynamic channel-angular pressing 
(DCaP). The mechanical properties of SMC copper and 
alloys were investigated under shock compression with 
intensity 5.4–7.0 GPa and strain rate of (0.9–2.1) ⋅ 105  s-1. 
registration of wave processes in the samples was car-
ried out using the Doppler Velocity Sensor VISar. Previ-
ously it has been shown that a distinctive feature of the 
DCaP method, which is a dynamic version of the quasi-
static method of equal-channel angular pressing (eCaP), 
is the combined effect of high-strain-rate (104–105 s-1) 
shear deformation, shock-wave compression deforma-
tion and temperature. The formation of non-equilibrium 
SMC structure in copper by DCaP occurs as a result 
cyclic processes of fragmentation and dynamic recrystal-
lization. In copper alloys by DCaP occurs processes of 
fragmentation and partial strain aging with the precipita-
tion of nanoparticles of the second phase. The influence 
of the dispersion of SMC structure of copper and alloys 
on the resistance to high-speed deformation and fracture 
is studied. It has been found that the grain refinement of 
copper from 100 to 0.5 µm by a factor of 6 increases the 
dynamic hugoniot elastic limit (σhel) and the dynamic 
yield stress (Y), but does not change the dynamic (spall) 
strength (σsp) of copper. The grain refinement of copper 
to 0.05-0.35 µm raises the spall strength by 1.4 times. It 
is shown that the refinement of crystallites from 300 to 1 
µm after DCaP increases σhel and Y of the copper alloys 
by 1.9–2.8 times. Dispersion of SMC structure to 0.2–0.3 
µm increases the dynamic characteristics of the Cu-0.1% 
Cr alloy by 1.5–4.0 times. It should be noted that the σsp 
of copper and Cu-0.1% Cr alloy with a SMC structure 
obtained by the DCaP is 2510 and 2760 MPa, which is 
more than 5.7 times higher than the static tensile strength 
of these materials with similar structures. The increased 
level of mechanical properties of the alloy, compared with 
copper, is associated with the additional strain hardening 
caused by the precipitation of Cr nanoparticles during 
DCaP.

The work was accomplished according to the 
State assignment theme “Structure” (no аааа-а18 
118020190116 6), the program of the Presidium raS  

no 13 “Condensed matter and plasma at high energy den-
sities” and partially supported by Ural Division of raS 
(project no 18-10-2-39).
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механических характеристик 

взрывчатого вещества в диаПазоне 
темПератУр от +20°с до +100°с

а. П. Бекетов, а. н. ефанов, 
М. В. никульшин, о. С. Путилин

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

Снежинск, россия

Взрывчатое вещество (ВВ) представляет собой 
спрессованную структуру, состоящую из гранул 
взрывчатки, армирующих волокон и связующего 
компонента. ВВ, как конструкционный материал, об-
ладает рядом особенностей: разномодульность, раз-
носопротивляемость растяжению и сжатию, анизо- 
тропия.

В рфяц – Вниитф проведены испытания дух 
типов образцов из ВВ: полусферические образцы, на-
груженные внутренним давлением, и цилиндрические 
образцы в условиях одноосного сжатия. испытания 
проведены при температурах 20°С, 60°С, 80°С, 100°С. 
По результатам испытаний определены диаграммы 
деформирования ВВ и зависимости коэффициента 
Пуассона от деформации в температурном диапазоне 
от +20°С до +100°С, как для изотропного однородного 
материала.

reSearch of mechaNIcal ProPertIeS  
of aN exPloSIVe wIthIN  

a temperature range From 20°с to 100°с

a. P. Beketov, a. n. efanov, 
M. V. nikulshin, o. S. Putilin

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

The explosive is а pressed substance consists of an 
explosive granules, reinforcing fibers and a binder. The 
explosive as a structural material has different curves of 
deformation under tension and compression. 

In rfnC – VnIITf, tests were held for two types of 
the explosive: hemispherical samples loaded by internal 
pressure and cylindrical samples in uniaxial compression. 
Tests were held at temperatures of 20°С, 60°С, 80°С, 
100°С. according to results of experiments the deforma-
tion curves of explosive were obtained within a tempera-
ture range from 20°С to 100°С.
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Уравнение состоЯниЯ сhon 
взрывчатых веществ

М. а. Бирюкова1, д. В. Петров1, а. Ю. гармашев1, 
а. к. Музыря1, Ю. М. ковалёв2, 

е. Б. Смирнов1,2, а. В. Станкевич1, 
е. С. Шестаковская2, Л. Х. Бадретдинова3

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

Снежинск, россия
2Южно-уральский государственный университет 
(национальный исследовательский университет), 

Челябинск, россия
3казанский национальный исследовательский 

технологический университет, казань, республика 
татарстан

Предложен подход построения полуэмпирическо-
го уравнения состояния для кристаллических Сноn 
химических соединений. Вещества данного типа от-
носятся к классу молекулярных кристаллов. Получе-
но аналитическое выражение для потенциала гельм- 
гольца, с упругой компонентой учитывающей силы 
взаимодействия в молекулярном кристалле и тепло-
вой компонентой представленной комбинацией моде-
лей дебая и Эйнштейна. 

Параметры, предложенного уравнения состояния, 
определялись на основании данных полученных в ста- 
тических и динамических экспериментах, что позво-
лило максимально использовать имеющуюся экспе-
риментальную информацию. В качестве объекта ис-
следования было выбрано кристаллическое вещество 
С6н6о6N6 (триамино-тринитробензол). 

Построенное уравнение состояния молекулярно-
го кристалла, имеет малое количество подбираемых 
параметров и описывает широкий набор известных 
экспериментальных данных для взрывчатого вещест-
ва татБ. Можно ожидать, что использование данно-
го уравнения состояния позволит повысить точность 
описания термодинамических параметров непрореа-
гировавшего ВВ татБ при численном моделировании 
ударно-волновых и детонационных процессов.

the equation oF State For сhon 
exPloSIVeS 

M. a. Biryukova1, D. V. Petrov1, a. Yu. Garmashev1, 
a. K. Muzyrya1, Yu. M. Kovalyov2, 
e. B. Smirnov1,2, a. V. Stankevich1, 

e. S. Shestakovskaya2, l. h. Badretdinova3

1russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russian 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

2South Ural State University (national research University), 
Chelyabinsk, russia

3Kazan national research University of Technology, Kazan, 
republic of Tatarstan

We proposed an approach to construct the semi em-
pirical equation of state for crystalline chemical com-
pound Сноn. Substances of this type fall under the class 

of molecular crystals. We obtained an analytical form for 
helmholtz potential with elastic component considering 
interacting force in a molecular crystal, and thermal com-
ponent presented by combination of Debye and einstein 
models. 

We determined the parameters of the offered equation 
of state from static and dynamic experiments data and 
it allowed us to make the best use of available experi-
mental information. We chose the crystalline substance 
С6н6о6N6 (triamyno trinitrobenzene) as a research object.

The equation of state for molecular crystal has few fit-
ting parameters and presents a wide set of known experi-
mental data for explosive TaTB. one would expect that 
use of this equation of state would make it possible to 
improve precision in describing thermodynamic param-
eters of unreacted he TaTB during numerical modeling 
of shock wave and detonation processes.
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свЯзь физических свойств натриЯ 
с кристаллической и электронной 

стрУктУрой При высоких давлениЯх

н. Б. Волков*, е. а. Чингина

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

Экспериментально установлено, что при высоких 
давлениях натрий демонстрирует аномальное пове-
дение. так кривая плавления натрия имеет максимум  
T = 1000 K при P = 28,3 гПа. При последующем росте 
давления температура плавления уменьшается вплоть 
до комнатных температур. При P = 199 гПа натрий ста-
новится прозрачным для электромагнитного излуче-
ния. на основе анализа дифрактограмм сделан вывод 
о связи наблюдаемого аномального поведения натрия 
с перестройкой его кристаллической структуры. обна- 
ружено 6 кристаллических фаз высокого давления на-
трия: cI2 (na-I) при 0 ≤ P ≤ 70 GPa (1 ≤ ρ/ρ0 ≤ 3,28); 
cf4 (na-II) – 70 ≤ P ≤ 114 GPa (3,28 ≤ ρ/ρ0 ≤ 3,97); 
cI16 (na-III) – 108 ≤ P ≤ 120 GPa (3,86 ≤ ρ/ρ0 ≤ 4,2); 
oP8 (na-IV) – 119 ≤ P ≤ 125,7 GPa (4,15 ≤ ρ/ρ0 ≤ 4,27); 
tI19 (na-V) – 125,7 ≤ P ≤ 156 GPa (4,27 ≤ ρ/ρ0 ≤ 4,717); 
hP4 (na-VI) – 199 ≤ P ≤ 208 GPa (4,975 ≤ ρ/ρ0 ≤ 5). 
Структура hP4 является элементарной ячейкой двой-
ной гексагональной решетки с плотной упаковкой 
(DhCP). Структуру ячейки cI16 можно представить  
в виде суперячейки из 8 деформированных cI2 ячеек,  
в которых атомы смещены из узлов на величину u. 
целью предлагаемого сообщения является обсужде-
ние влияния давления на изменение кристаллической 
и электронной структуры натрия, а также его физи-
ческих свойств.

Проведен компьютерный эксперимент с помощью 
пакета программ lMTarT-7 в рамках теории функ-
ционала плотности, в ходе которого рассчитаны элек-
тронная зонная структура, плотности электронных 
и фононных состояний, поверхности ферми, а так 
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же электропроводность и теплопроводность. расче-
ты проводились для cI2, cf4, hP4, а так же для cI16  
с u = 0 и 0,05Å в диапазоне 1 ≤ ρ/ρ0 ≤ 6. для анализа 
топологических особенностей электронной плотнос-
ти (ЭП) заряда использовались методы теории осо-
бенностей и квантовой химии. Были построены кон-
турные карты распределения ЭП; определены особые 
точки ЭП и ее градиента; области бассейнов атомов; 
найдены положения и электронная структура неядер-
ных аттракторов. расчет кривой плавления проводил-
ся с использованием как двухфазной модели вещест-
ва, так и с помощью критерия Линдемана. Показано, 
что cf4 структура неустойчива, начиная с ρ/ρ0 = 1,111, 
а cI2 – ρ/ρ0 = 3,47. Сделан вывод о появлении диэлект-
рических свойств в поведении кинетических коэффи-
циентов с ростом давления.

работа выполнена в рамках государственного за-
дания № 0389-2015-0023, а также при частичной фи-
нансовой поддержке рффи (проект № 16-08-00466) 
и уро ран в рамках программы фундаментальных 
исследований (проект № 18-2-2-15).

the relatIoN of the SodIum PhySIcal 
ProPertIeS wIth cryStalINe  
aNd electroNIc Structure  

at hIgh PreSSureS

n. B. Volkov*, e. a. Chingina

1Institute of electrophysics, russian academy of Sciences, 
Ural Branch, Yekaterinburg, russia

*e-mail: nbv@iep.uran.ru

anomalous behavior of sodium at high pressures was 
experimentally established. So the melting curve of sodi-
um has a maximum T = 1000 K at P = 28.3 GPa. The melt-
ing temperature decreases even to room temperature with 
a further pressure increase. Sodium becomes transparent 
to electromagnetic waves at P = 199 GPa. The abnormal 
behavior of sodium is explained by the rearrangement of 
its crystal structure on the basis of diffractograms analy-
sis. Six sodium crystalline phases at high pressure were 
found: cI2 (na-I) при 0 ≤ P ≤ 70 GPa (1 ≤ ρ/ρ0 ≤ 3.28); 
cf4 (na-II) – 70 ≤ P ≤ 114 GPa (3.28 ≤ ρ/ρ0 ≤ 3.97); 
cI16 (na-III) – 108 ≤ P ≤ 120 GPa (3.86 ≤ ρ/ρ0 ≤ 4.2); 
oP8 (na-IV) – 119 ≤ P ≤ 125.7 GPa (4.15 ≤ ρ/ρ0 ≤ 4.27); 
tI19 (na-V) – 125.7 ≤ P ≤ 156 GPa (4.27 ≤ ρ/ρ0 ≤ 4.717); 
hP4 (na-VI) – 199 ≤ P ≤ 208 GPa (4.975 ≤ ρ/ρ0 ≤ 5).The 
hP4 structure is a unit cell of the double hexagonal close-
packed lattice. The cI16 cell structure can be represented 
as a supercell formed by the eight deformed cI2 cells in 
which atoms are shifted from the lattice sites by a value 
of u. The purpose of the paper proposed is to discuss 
the pressure effect both on the crystalline and electronic 
structure and its physical properties of sodium.

a computer experiments using the lMTarT-7 soft-
ware package to calculate the electron band structure, 
the density of the electron and phonon states, the fermi 
surfaces, as well as the electrical and thermal conduc-
tivity were carried out in the framework of the den-
sity functional theory. Calculations were performed for 

cI2, cf4, hP4, and cI16 with u = 0 and 0.05Å in range 
of 1 ≤ ρ/ρ0 ≤ 6. To analyze the topological features of 
the electron density (eD) the method of the singularities 
theory and quantum chemistry were used. Contour maps 
of eD distribution were plotted; singular points of eD and 
its gradient as well as regions of atomic basins were de-
fined; the positions and electronic structure of non-nuclear 
attractors were found. The melting curve was calculated 
using both the two-phase model of the substance and the 
lindemann criterion. It was established that the cf4 struc-
ture is unstable from ρ/ρ0 = 1.111 and the cI2 structure – 
ρ/ρ0 = 3.47. The appearance of dielectric properties in the 
behavior of the kinetic coefficients with increasing pres-
sure was concluded.

The work carried out within the state order no 0389-
2015-0023 and under the partial financial support from 
rfBr (project no 16-08-00466) and the Ural Branch of 
raS within the UB raS fundamental research program 
(project no 18-2-2-15).

4-7

исследование расПределениЯ Пор  
По размерам в алюминии При 

высокоскоростном растЯжении 
методом молекУлЯрной динамики

д. С. Воронин*, а. е. Майер**, В. С. красников***

Челябинский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: v-demonizerus@mail.ru*, 
mayer@csu.ru**, va_ja@mail.ru***

С помощью метода молекулярной динамики (Мд) 
[1, 2], проводилось исследование кинетики образова-
ния пор в твердом алюминии, который подвергался 
всестороннему однородному растяжению. до рас-
тяжения алюминий имел идеальную решетку. Мд 
эксперимент проводился при помощи программы 
laMMPS [3] и потенциала межатомного взаимодейс-
твия al99 [4]. Система состояла из 4 000 000 атомов 
алюминия, температура поддерживалась постоянной 
при помощи термостата, она варьировалась от 300 
до 900к в различных расчетах. Система стабилизи-
ровалась баростатом при нулевом целевом давлении 
в течение 10 пс. далее баростат отключался, и при-
лагалось растяжение по трем направления, система 
прослеживалась в течение 14 пс. количество и радиус 
пор в Мд системе были оценены в приближении их 
одинакового размера через объем и площадь занятой 
порой поверхности области [5, 6], а так же распреде-
ление пор по размерам и их количество определялось 
при помощи алгоритма поиска пор, взятого из рабо- 
ты [8]. для анализа гистограмм (распределения радиу- 
са пор от количества пор) применялся метод, предло-
женный в [8–10]. на основании данных, полученных 
из молекулярно-динамического моделирования, для 
твердого алюминия был разработан метод опреде-
ления кинетических коэффициентов и верификации 
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модели кинетики нуклеации полостей. Показано, что 
на стадии гомогенной нуклеации распределение по-
лостей носит характер экспоненциального распре-
деления. работа поддержана Министерством науки  
и высшего образования рф, государственное зада- 
ние 3.2510.2017/4.6.
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Using the method of molecular dynamics (MD)  
[1, 2], the study of the kinetics of the formation of pores 
in solid aluminum was carried in conditions of triaxial 
uniform tension. Before beginning of tension, aluminum 
had an ideal lattice. The MD experiment was performed 
using the laMMPS program [3] and the interatomic 
interaction potential al99 [4]. The system consisted of 

4,000,000 aluminum atoms. The temperature was kept 
constant using a thermostat and was varied from 300 to 
900K in various calculations. The system was stabilized 
by a barostat at zero target pressure for 10 ps. next, 
the barostat was turned off, and tension was applied in 
three directions, the system was monitored for 14 ps. 
The number and pore radius in the MD system were 
estimated in the approximation of their equal size through 
the volume and surface area of the region occupied by 
pores [5, 6], as well as the pore size distribution and their 
number was determined using the pore search algorithm 
taken from [8]. for the analysis of histograms (pore 
radius distribution on the number of pores), the method 
proposed in [8–10] was used. Based on the data obtained 
from molecular dynamics simulation, a method for 
determining kinetic coefficients and verifying a model 
of pore nucleation kinetics was developed for solid 
aluminum. It was shown that at the stage of homogeneous 
nucleation the distribution of cavities has the character 
of an exponential distribution. Work is supported by the 
Ministry of Science and higher education of the russian 
federation, the state task 3.2510.2017/4.6.
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малоПараметрическое  
Уравнение состоЯниЯ 

С. д. гилев

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

e-mail: gilev@hydro.nsc.ru

для описания ударного сжатия конденсирован-
ного вещества предложено малопараметрическое 
уравнение состояния вещества в форме Ми-грюнай-
зена. уравнение основывается на постулируемой за-
висимости коэффициента грюнайзена от удельного 
объема и температуры г(V, T), качественно описы-
вающей сжатие металлических образцов в сильных 
ударных волнах. По зависимости г(V, T), используя 
обобщенную формулу для функции грюнайзена, най-
дена кривая холодного сжатия. тепловые колебания 
кристаллической решетки описываются в приближе-
нии дебая. Построенная функция грюнайзена имеет 
два свободных параметра. Значения других коэф-
фициентов уравнения состояния определяются по 
справочным данным для вещества при нормальных 
условиях, а также из предельных значений в экстре-
мальных условиях. апробация модели выполнена 
для меди. Построенное уравнение состояния описы-
вает кривую холодного сжатия, нормальную изотер-
му, ударную сжимаемость, а также кривые разгрузки 
меди в диапазонах плотности, давления и внутрен-
ней энергии, для которых доступны опытные данные.  
Выполнены расчеты термодинамических характерис-
тик меди (изэнтропический модуль объемного сжа-
тия, скорость звука, температура дебая, теплоемкость, 
коэффициент линейного расширения, температура 
плавления). Сравнение с имеющимися на сегодняш-
ний день опытными данными показывает, что по- 
строенная модель, несмотря на свою простоту, позво-
ляет единообразно описать большой массив экспери-
ментов в области высоких плотностей энергии.

few-Parameter equatIoN of State

S. D. Gilev

lavrentyev Institute of hydrodynamics, Siberian Branch, 
russian academy of Sciences, novosibirsk, russia

e-mail: gilev@hydro.nsc.ru

a few-parameter equation of state in the Mie–Grü-
neisen form is proposed to describe shock compression 
of condensed matter. The equation is based on a postu-
lated dependence of the Grüneisen coefficient on the spe-
cific volume and temperature Γ(V, T), which provides a 
qualitative description of compression of metal samples 
in strong shock waves. The curve of cold compression 
is found on the basis of the dependence Γ(V, T) with the 
use of a generalized formula for the Grüneisen function. 
heat-induced oscillations of the crystal lattice are de-
scribed in the Debye approximation. The resultant Grü-

neisen function has two free parameters. The values of 
other coefficients of the equation of state are determined 
from the reference data for matter under normal condi-
tions and also from limiting values under extreme condi-
tions. The model is tested by an example of copper. The 
derived equation of state describes the cold compression 
curve, normal isotherm, shock compressibility, as well 
as the copper unloading curves in density, pressure, and 
internal energy ranges for which experimental data are 
available. The thermodynamic characteristics of copper 
(isentropic modulus of volume compression, velocity of 
sound, Debye temperature, specific heat, linear expan-
sion coefficient, and melting temperature) are calculated. 
Comparisons with available experimental data show that 
the proposed model, despite its simplicity, ensures a con-
sistent description of a large array of experimental data in 
the region of high energy densities.
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электросоПротивление меди  
При Ударном сжатии:  
равновеснаЯ модель  

и генерациЯ дефектов 
кристаллической стрУктУры

С. д. гилев

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

e-mail: gilev@hydro.nsc.ru

на основе уравнения электросопротивления 
Блоха-грюнайзена и уравнения состояния типа Ми-
грюнайзена рассматривается простая феномено-
логическая модель электросопротивления металла 
при больших давлениях и температурах. Сравне-
нием предсказаний модели с экспериментальными 
данными по изотермическому сжатию и изобари-
ческому нагреву найдены два свободных параметра 
модели для меди. из экспериментов по измерению 
электросопротивления фольговых образцов при 
ударном сжатии определена зависимость удельного 
электросопротивления меди от ударного давления 
в диапазоне до 20 гПа. Экспериментальные данные 
по удельному электросопротивлению сравниваются  
с предсказаниями модели. Показано, что электросоп-
ротивление ударно-сжатой меди не может быть опи-
сано уравнением Блоха-грюнайзена. Предложено 
связать наблюдаемое расхождение между моделью 
и экспериментом с влиянием неравновесности при 
ударном сжатии, что приводит к генерации дефектов 
кристаллической структуры металла. найдена зави-
симость дефектного электросопротивления меди от 
ударного давления. оценена концентрация точечных 
дефектов в ударно-сжатой меди. для корректного на-
хождения равновесного удельного электросопротив-
ления и производных физических величин необходи-
мо учитывать дефектное состояние ударно-сжатых 
металлов.
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electrIcal reSIStIVIty of coPPer  
under ShocK compreSSion:  

equIlIBrIum model aNd geNeratIoN  
of cryStal Structure defectS

S. D. Gilev

lavrentyev Institute of hydrodynamics, Siberian Branch, 
russian academy of Sciences, novosibirsk, russia

e-mail: gilev@hydro.nsc.ru

a simple phenomenological model of the metal resis-
tivity under high pressures and temperatures on the ba-
sis of the Bloch-Grüneisen resistivity equation and the 
Mie-Grüneisen equation of state is considered. Two free 
parameters of the model are obtained for copper from 
matching the model and the experimental data on isother-
mal compression and isobaric heating. a dependence of 
the electrical resistivity on the shock pressure is derived 
from experiments on measuring the electrical resistance 
of shock-compressed copper foils up to a pressure of  
20 GPa. experimental data and model predictions of the 
resistivity are compared. It is proved that the resistivity 
of shock-compressed copper cannot be described by the 
Bloch-Grüneisen equation. It is suggested to attribute 
the discrepancy between the experiment and the model 
data to the nonequilibrium effect under shock compres-
sion, which leads to generation of defects in the crystal 
structure of metals. a dependence of the defect resistiv-
ity on the shock pressure is derived. The concentration of 
point defects is estimated for shock-compressed copper. 
The defective state of shock-compressed metals has to be 
taken into account for correct evaluation of the equilib-
rium resistivity and derived physical quantities.
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сравнение моделей Пластичности 
длЯ оПисаниЯ Ударно-волновых 

Процессов в алюминии

н. а. грачёва, а. е. Майер

Челябинский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: nagra45da@gmail.com, mayer@csu.ru

В связи с широким применением алюминия  
и сплавов алюминия существует большое количес-
тво исследований поведения данного материала 
при различных степенях и скоростях нагружения. 
В работе приведены результаты численного моде-
лирования распространения в образце из алюми-
ния ударной волны, возникающей в результате вы-
сокоскоростного соударения. амплитуда ударных 
волн составляла несколько гПа. расчет динамики 
ударной волны проводился с использованием моде-
ли, учитывающей релаксацию с конечной скоростью 
напряжений, вышедших за предел текучести [1]; 
учитывалось изменение времени релаксации при де-
формации. Проведено сравнение с другим подходом, 

в рамках которого девиатор напряжений сохраняется 
на динамическом пределе текучести [2], рассчиты- 
ваемом по модели Зерилли-армстронга [3]. исследо-
валось влияние начальной температуры и толщины 
образцов. также приведено сравнение результатов 
численного моделирования с экспериментальными 
данными [4]. 

работа поддержана Министерством науки и выс- 
шего образования рф, проект № 3.2510.2017/4.6.
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comParISoN of PlaStIcIty modelS  
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There are a lot of studies of aluminum and aluminum 
alloys behavior at various degrees and speeds of load 
due to the widespread use of this material. The results 
of numerical simulation of the shock wave propagation 
in a sample of aluminum resulting from a high-speed 
collision were presented in this paper. The amplitude of 
the shock waves reaches some GPa. The calculation of 
the shock wave dynamics was carried out using a model 
that takes into account relaxation with a stresses finite 
rate out of beyond the yield point [1]; the change of the 
relaxation time during deformation taken into account. a 
comparison with another approach is made, within which 
the stress deviator is kept at a dynamic yield strength [2] 
that calculated by using the Zerilli-armstrong model [3]. 
The influence of the initial temperature and thickness of 
the samples was investigated. also a comparison of the 
results of numerical simulation with experimental data 
was carried out [4]. 

The work is supported by the Ministry of Science and 
higher education of the russian federation, state task 
3.2510.2017/4.6.
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Процессы самоорганизации  
и эволюции микрострУктУры  

При сильном внешнем воздействии 
(сварка взрывом,  

крУчение Под давлением)

Б. а. гринберг, В. П. Пилюгин, М. С. Пушкин 

институт физики металлов имени М. н. Михеева уро ран, 
екатеринбург, россия

e-mail: bella@imp.uran.ru

разнообразные процессы самоорганизации свойс-
твенны очень большому кругу термодинамически 
неравновесных систем, которые находятся достаточ-
но далеко от состояния равновесия. При этом могут 
возникать различные новые структуры и проявляться 
необычные свойства материалов, которые отсутст- 
вуют при других условиях. Можно полагать, что сце-
нарий процессов самоорганизации в первую очередь 
определяется стремлением неравновесной системы 
обеспечить максимально быструю диссипацию имею-
щейся или подводимой избыточной свободной энер-
гии. Среди подобного типа явлений особый интерес 
вызывает поведение разного рода веществ в условиях 
сильных внешних воздействий, в качестве которых 
использовалась сварка взрывом и кручение под давле-
нием. далее формулируются процессы самоорганиза-
ции для всех рассматриваемых случаев, для которых 
авторами доклада ранее были получены СЭМ и тЭМ 
изображения микроструктуры.
эволюция микроструктуры при сварке взрывом

• фрагментация двух типов;
• образование выступов и всплесков; квазиволно-

вых и волновых поверхностей раздела;
• Локальное расплавление;
• образование интерметаллидов.

автоблокировка при нагреве без нагрузки  
и ее исчезновение после кручения под давлением

• термоактивированные процессы перестройки 
дислокационной структуры при нагреве без нагруз-
ки;

• Вытягивание дислокаций вдоль выделенных на-
правлений при нагреве без нагрузки (автоблокиров-
ка);

• Превращения кристаллографических плоскостей 
в изогнутую поверхность при кручении, исчезнове-
ние автоблокировки.

консолидация керамического порошка  
при иПд кручением

• Перенос частиц, их вращение, взаимные стол-
кновения, взаимодействие с окружением (синдром 
«толпы»);

• образование и распространение микротрещин 
внутри пластин консолидированной керамики.

работа выполнена в рамках государственно-
го задания по теме «давление» № аааа-а18- 
118020190104-3 и проекту №18-10-2-24 Програм-
мы уро ран при поддержке рффи (грант № 17-02-
00025).
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Different processes of self-organization are inherent 
to a number of thermodynamically-nonequilibrium sys-
tems that are sufficiently far from an equilibrium state. 
Thus there can appear various new structures and become 
evident unusual properties of materials which are absent 
under other conditions. It is believed that first of all the 
scenario of self-organization processes is determined 
by tendency of nonequilibrium system to provide maxi-
mum dissipation of available or input excess free energy. 
among such phenomena special interest causes behaviour 
of different substances under the conditions of strong ex-
ternal actions such as explosive welding and torsion under 
pressure. further we developed processes of self-organi-
zation for all viewed cases for which earlier we obtained 
SeM and TeM microscopic images.
microstructural evolution at explosive welding

• fragmentation of two types;
• formation of peaks and bursts; quasi-wave and wave 

interfaces;
• local melting;
• formation of intermetallic compounds;

automatic blocking at heating without the loading 
and its disappearance after torsion under pressure

• Thermally-activated processes of dislocation struc-
ture rearrangement at heating without loading;
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• extend of dislocations along preferential directions 
at heating without loading (automatic blocking);

• Transformations of crystallographic planes into 
curved plane under torsion, automatic blocking disap-
pearance;
consolidation of ceramic powder at spd torsion

• Particles transport, rotation, cross collisions, interac-
tion with environment ("crowd" syndrome);

• formation and propagation of micro cracks inside 
plates of the consolidated ceramics;

This work was performed within the state order under 
topic “Pressure” #аааа-а18-118020190104-3 and the 
project #18-10-2-24 within the Ural Branch of raS pro-
gram under faSo support (grant # 17-02-00025).
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локальное Плавление металла  
в оболочках в Процессе взрывного 

нагрУжениЯ

С. г. андреев, М. М. Бойко, 
е. ф. грязнов, В. Ю. клименко

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

При взрывном нагружении металлических оболо-
чек образуются крупные и мелкие фрагменты.

разрушение металлической оболочки при взрыв-
ном нагружении сопровождается локализованным 
сдвигом в зонах, прилегающих к внутренней поверх- 
ности оболочки, с образованием полос адиабатиче- 
ского сдвига (ПаС). общий температурный фон в обо-
лочке на момент разрушения оценивается в 300–400 °С,  
а в зонах ПаС, по мнению разных исследователей, до-
стигает 1000–1400 °С.

Среди фрагментов стальных оболочек авторами 
настоящей работы впервые обнаружены сферические 
частицы, морфологические признаки которых свиде-
тельствуют о достижении жидкого состояния в локаль-
ных зонах оболочки. образование сферических частиц 
происходит в зонах локализованного сдвига сквозных 
фрагментообразующих трещин. изучение морфоло-
гических признаков и состава частиц позволило ус-
тановить, что большая часть частиц являются полы-
ми; средний размер частиц составляет 200–300 мкм,  
максимальный – 750–1500 мкм; оболочки полых час-
тиц состоят из окислов железа, что свидетельствует 
о горении материала частиц при движении в воздухе; 

наиболее крупные частицы содержат центральное 
ядро, состоящее из практически чистого железа.

Проведено численное моделирование процесса 
локализованного сдвига, показано, что на сопряжен-
ных поверхностях температура существенно превы-
шает общий температурный фон и может достигать 
температуры плавления.

local meltINg of metal IN ShellS  
IN the ProceSS of exPloSIVe loadINg

S. G. andreev, M. M. Boyko, 
e. f. Gryaznov, V. Yu. Klimenko

Bauman MSTU, Moscow, russia

During explosive loading of metal shells, large and 
small fragments are formed. 

The destruction of the metal shell during explosive 
loading is accompanied by a localized shift in the zones 
adjacent to the inner surface of the shell, with the forma-
tion of adiabatic shear bands (aSB). The total tempera-
ture background in the shell at the time of destruction is 
estimated at 300–400 °C, and in the aSB zones, accord-
ing to different researchers, it reaches 1000–1400 °C.

among the fragments of steel shells, the authors of 
this work for the first time discovered spherical particles, 
the morphological signs of which indicate the attainment 
of a liquid state in the local zones of the shell. The forma-
tion of spherical particles occurs in the zones of localized 
shear of through fragment-forming cracks. The study of 
morphological features and composition of the particles 
made it possible to establish that most of the particles are 
hollow; the average particle size is 200–300 microns, the 
maximum – 750–1500 microns; the shells of hollow par-
ticles consist of iron oxides, which indicates the burning 
of the material of the particles when moving in air; the 
largest particles contain a central core consisting of prac-
tically pure iron.

a numerical simulation of the localized shear process 
was carried out, it was shown that the temperature on the 
conjugated surfaces significantly exceeds the total tem-
perature background and can reach the melting tempera-
ture.
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термодинамическое моделирование 
Ударно-волнового сжатиЯ водорода

С. а. губин, и. В. Маклашова 

национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия
e-mail: gubin_sa@mail.ru

ударная адиабата водорода рассчитана на основе 
равновесных термодинамических расчетов до 100 гПа.  
В исходном состоянии водород находился в жидком 
состоянии с заданной плотностью. В результате удар-
но-волнового сжатия молекулярный водород н2 дис-
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социирует с образованием смеси атомарного и моле-
кулярного водорода. При высокой температуре смесь 
н2 и н ионизируется с образованием ионов н+ и н2

+ 
и электронов.

для моделирования применялся компьютерный 
код TDS [1], в котором термодинамические свойс-
тва флюидных (газообразных сверхкритических) ве-
ществ рассчитывались на основе теоретически обос-
нованной модели уравнения состояния (урС) газовой 
(флюидной) фазы. Эта модель урС, построенная на 
основе теории возмущения и заданных потенциалов 
межмолекулярного взаимодействия, позволяет пред-
сказывать термодинамические параметры флюидов  
и флюидных смесей, в том числе, продуктов химиче- 
ских реакций в широком диапазоне давлений и темпе-
ратур. основная идея теории возмущения заключает- 
ся в выражении избыточной энергии гельмгольца 
смеси в виде ряда тейлора относительно базисного 
твердосферного флюида. Предполагается, что моле-
кулы, атомы и ионы продуктов взаимодействуют друг 
с другом в соответствии со сферически симметричны-
ми потенциалами Букингема exp-6.

В качестве калорического урС использовалась 
база данных иВтантерМо.

Взаимодействие между ионами и электронами 
учитывалось заданием энергии кулоновского потен-
циала.

результаты расчетов с различными значениями на-
чальной плотности жидкого водорода, удовлетвори-
тельно согласуются с экспериментальными данными 
[2, 3].
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The hugoniot adiabat of hydrogen is calculated up to 
100 GPa based on equilibrium thermodynamic calcula-
tions. The molecular hydrogen was a liquid at a prede-
termined density in the initial state. as a result of shock-
wave compression, molecular hydrogen h2 dissociates to 
form a mixture of atomic and molecular hydrogen. The 
mixture of h2 and h can ionize by forming h+ and h2

+ 
ions and electrons at high temperature.

The computer code TDS [1] was used for simulation 
in which the thermodynamic properties of fluid (super-

critical gaseous) substances were calculated based on 
the accurate theoretically justified model of the equation 
of state (eoS) of the gas (fluid) phase. This eoS model 
is built on the basis of perturbation theory and given in-
termolecular interaction potentials, it makes possible to 
predict the thermodynamic parameters of fluids and fluid 
mixtures, including the products of chemical reactions 
in a wide range of pressures and temperatures. The main 
idea of the perturbation theory is to express the helmholtz 
excess energy of the mixture in the form of a Taylor se-
ries relative to the basic hard sphere fluid. It is assumed 
that the molecules, atoms and ions of the products interact 
with each other in accordance with the spherically sym-
metric Buckingham potential exp-6.

The IVTanTerMo database was used as a caloric 
eoS.

The interaction between ions and electrons was con-
sidered as the Coulomb energy. 

The results of calculations with different values of the 
initial density of liquid hydrogen are in satisfactory agree-
ment with the experimental data [2, 3].
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неравноПлечный интерферометр 
с линейным разрешением 

длЯ исследованиЯ динамики 
Пространственного расПределениЯ 
скорости в эксПериментах физики 

экстремального состоЯниЯ вещества 
на Установке лУч

к. Л. губский1, а. В. Михайлюк1, В. н. деркач2, 
а. П. кузнецов1, В. В. алексеев2

1национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

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

Снежинск, россия

Представлено описание интерферометра, разрабо-
танного для исследования ударных волн на установ-
ке ЛуЧ. он основан на принципах неравноплечной  
интерферометрии и позволяет измерять скорости до 
100 км/с с временным и пространственным разреше-
нием 10 пс и 5 мкм соответственно. Приводятся пер-
вые результаты экспериментов.
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lINe Image VelocImeter  
for Shock exPerImeNtS  
at luch laSer facIlIty

K. l. Gubskiy1, a. V. Mikhailyuk1, V. n. Derkach2, 
a. P. Kuznetsov1, V. V. alekseev2

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

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

line image interferometer for research of shock waves 
at lUCh laser facility was developed and constructed. 
It is based on VISar principles and allows to measure 
velocity up to 100 km/s with 10 ps and 5 μm resolution. 
The first experimental results are presented.
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исследование сдвиговой  
Прочности бериллиЯ с Применением 

взрывомагнитных генераторов

В. к. Баранов, а. М. глыбин, П. В. дудай, 
а. В. ивановский, д. а. ириничев, а. а. Зименков, 

а. и. краев, С. С. надежин

российский федеральный ядерный центр –  
Внии экспериментальной физики, Саров, россия
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В последнее время наблюдается возрастание 
интереса мирового научного сообщества к такому 
материалу, как бериллий, демонстрирующему ряд 
уникальных свойств и характеристик в условиях 
динамического нагружения. Проведенные исследо-
вания выявили высокую удельную сдвиговую про-
чность бериллия, аномально низкий коэффициент 
Пуассона, высокую скорость звука, а также слож-
ную зависимость пластичности от скорости дефор-
мации.

имеющаяся на сегодняшний день эксперимен-
тальная информация, касающаяся таких свойств как, 
например, сдвиговая и откольная прочность, крайне 
ограничена и недостаточна для построения широко- 
диапазонных феноменологических расчетных моде-
лей. традиционно, для исследования сдвиговой про-
чности бериллия используются такие методики как 
составной стержень гопкинсона и метод «возмуще-
ний».

рассмотрен новый метод исследования сдвиговой 
прочности, основанный на динамическом нагруже-
нии бериллиевых образцов цилиндрической оболоч-
кой (лайнером), ускоряемой магнитным полем взры-
вомагнитного генератора (ВМг). Метод позволяет 
реализовать в исследуемых образцах достаточно ши-
рокий диапазон скоростей деформации 103–105 c-1 
с возможностью выбора режима нагружения: удар- 
но-волнового, квазиизэнтропического и комбиниро-
ванного. 

Представлены результаты серии экспериментов 
по исследованию сдвиговой прочности бериллия в ус- 
ловиях ударно-волнового нагружения. Применение  
ВМг позволило реализовать высокую точность кон-
троля и воспроизведения параметров нагружения. 
Лазерная опто-гетеродинная методика измерения ско-
рости обеспечила высокоточную регистрацию про-
цесса взаимодействия лайнера и образцов до и после 
соударения. В совокупности с измерением радиусов 
остановки сохраненных бериллиевых образцов это 
предоставило возможность определить сдвиговую 
прочность бериллия в указанном диапазоне нагруже-
ний и верифицировать различные математические мо-
дели его динамических свойств.

расчетно-теоретический анализ результатов пред-
ставленной серии экспериментов показал, что метод 
исследования динамических свойств материалов с ис-
пользованием ВМг позволяет получать данные о сдви- 
говой прочности в области высоких пластических 
деформаций. В экспериментах на бериллиевых образ-
цах различной толщины достигнуты конечные дефор-
мации в диапазоне 10–100%, что значительно превы- 
шает предельные значения, получаемые стандартны-
ми методами определения прочности.

Study of Shear StreNgth of BeryllIum 
wIth the uSe of exPloSIVe magNetIc 

geNeratorS 

V. K. Baranov, a. M. Glybin, P. V. Duday, 
a. V. Ivanovsky, D. a. Irinichev, a. a. Zimenkov, 

a. I. Krayev, S. S. nadezhin

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

e-mail: duday@elph.vniief.ru

In recent years the global scientific community dis-
plays a growing interest in beryllium, a material that ex-
hibits a set of unique properties and characteristics under 
dynamic loading. The conducted studies revealed high 
specific shear strength of beryllium, an abnormally low 
Poisson ratio, a high sound velocity, and a complex de-
pendence of plasticity on strain rate.

The available experimental data on such properties as 
shear and spall strengths is very limited and insufficient to 
build wide-range phenomenological computational mod-
els. Traditionally, shear strength of beryllium is studied by 
such methods as the split hopkinson bar method and the 
method of perturbations.

The paper describes a new method to study shear 
strength based on dynamic loading of beryllium samples 
by a cylindrical shell (liner) accelerated by a magnetic 
field of an explosive magnetic generator (eMG). The 
method makes it possible to implement a rather wide 
strain rate range from 103 to 105 s-1 with a possibility of 
loading mode selection (a shock wave mode, a quasi-isen-
tropic mode, and a mixed one). 

The results of a series of experiments on shear 
strength of beryllium under shock wave loading are pre-
sented. The use of eMG made it possible to realize high 
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precision of control and reproduction of loading para- 
meters, 

The laser-heterodyne technique of velocity measure-
ment provided for high-precision recording of the process 
of liner–sample interaction before and after collision. To-
gether with the measurement of stopping radii of recov-
ered beryllium samples, this allowed the authors to deter-
mine shear strength of beryllium in the specified loading 
range and to verify different simulation models of its dy-
namic properties.

Computational and theoretical analysis of the con-
sidered series of experiments showed that the method of 
studying dynamic properties of materials with the use of 
eMG allows obtaining data on shear strength in the range 
of high plastic strain. The finite strain obtained in the ex-
periments with beryllium samples of different thickness 
reached 10–100%, which greatly exceeds maximum val-
ues obtained by standard strength measuring methods.
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континУальные модели  
карбида бора и стали  

длЯ моделированиЯ эксПериментов 
По взрывномУ обжатию  
сферических оболочек

С. а. дьячков, С. Ю. григорьев, 
В. В. жаховский, а. н. Паршиков

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

e-mail: serj.dyachkov@gmail.com

В работе представлены континуальные модели 
карбида бора и стали для задач, в которых материалы 
подвергаются экстремальным воздействиям ударных 
и детонационных волн. Приводится сравнение резуль-
татов расчета методом сглаженных частиц (SPh) как 
с опытами по одноосному нагружению, так и в случае 
взрывного обжатия сферических оболочек. Показано, 
что использование результатов последних позволяет 
более точно настроить модели материалов в области 
напряжений порядка 1 гПа.

the modelS of BoroN carBIde aNd Steel 
for SImulatIoNS of exPerImeNtS  

oN exPloSIVe comPreSSIoN of SPherIcal 
ShellS uSINg comPutatIoNal fluId 

dyNamIcS

S. a. Dyachkov, S. Yu. Grigoryev, 
V. V. Zhakhovsky, a. n. Parshikov

federal State Unitary enterprise Dukhov research Institute of 
automatics, Moscow, russia

e-mail: serj.dyachkov@gmail.com

The continuum models of boron carbide and steel are 
developed for samples subjected to extreme loading of 
shock and detonation waves. The results of simulations 

using smoothed particles hydrodynamics (SPh) method 
are compared to the experimental data on uniaxial and 
explosive spherical compression of samples. The latter 
are shown to be useful for precise adjusting of the models 
in the region of stresses about 1 GPa.
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расчет теПлофизических  
свойств металлов  

По методУ эффективного Потенциала 
межатомного взаимодействиЯ, 

зависЯщего от темПератУры

д. а. емелин, а. а. рыкунов

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

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

Первопринципные методы изучения физических 
свойств кристаллов базируются на расчетах измене-
ния термодинамических потенциалов системы в за-
висимости от типов частиц, их положения в модели-
руемой области, плотности, приложенного давления, 
количества структурных дефектов и т. д. Моделиро-
вание этих зависимостей зачастую проводится путем 
расчета плотности фононных состояний при нулевой 
температуре, а учет тепловых эффектов при T > 0 K 
производится с помощью квазигармонического при-
ближения. такой подход неприменим для кристал-
лов, у которых ангармонические поправки вносят 
значительный вклад в динамику решетки (например,  
оцк-li и оцк-Zr) или определяют ее (например, 
гидрид гцк-Pd). кроме того, наличие в фононных 
спектрах отрицательных частот при T = 0 K является 
непреодолимым препятствием для вычисления теп-
ловых вкладов в свободную энергию при ненулевых 
температурах.

для оценки температурных эффектов может быть 
использован метод квантовой молекулярной динами-
ки, позволяющий рассматривать эволюцию систем, 
состоящих из нескольких сотен атомом, на временах 
порядка нескольких десятков пикосекунд. однако 
ряд внутренних ограничений, таких как невозмож-
ность вычисления ионной энтропии и учета энергии 
нулевых колебаний, приводит к тому, что, например, 
границы областей термодинамической устойчивости 
кристаллических фаз веществ при T > 0 K приходится 
определять в рамках тех или иных модельных пред-
ставлений.

В последнее десятилетие был разработан метод 
эффективного потенциала межатомного взаимодейс-
твия зависящего от температуры (TDeP) [1], позво-
ляющий по данным молекулярной динамики, во-пер-
вых, учесть ангармонические эффекты, а во вторых, 
произвести расчет зависимости фононных спектров 
кристалла от температуры. на основе полученных 
спектров можно вычислить термодинамические  
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функции фаз, в том числе для систем, динамически 
нестабильных при T = 0 K, недоступные или недоста-
точно точно описываемые в рамках квазигармониче- 
ского приближения.

В этой работе представлены результаты исследо-
вания сходимости метода TDeP на модельных систе-
мах и анализ зависимости фононного спектра меди от 
температуры на нулевой изобаре, с помощью методов 
квантовой молекулярной динамики в рамках теории 
функционала плотности с использованием псевдо-
потенциального приближения. Согласие полученных 
по методу TDeP фононных спектров при конечных 
температурах с экспериментальными и расчетными 
данными также показано на примере полиморфных 
модификаций лития, бериллия, магния, меди, железа, 
циркония и урана, характеризующихся различными 
пространственными группами симметрии.
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The ab initio methods that are used to study the physi-
cal properties of crystals are based on the analysis of how 
the thermodynamic potentials of the system depend on 
the type of particles and their configuration in the region 
being modeled, density, temperature, pressure, structural 
defects and so on. These dependences are often modeled 
through the calculation of phonon densities of states at 
zero temperature and the temperature effects at T > 0 K 
are allowed for with the quasi-harmonic approximation 
[1]. This approach cannot be applied to crystals for which 
the anharmonic corrections significantly contribute to (for 
example, bcc li and bcc Zr) or control (fcc Pd hydride) 
lattice dynamics. Moreover, the presence of negative fre-
quencies in phonon spectra makes it impossible to calcu-
late thermal contributions to free energy.

The temperature effects can be evaluated with quan-
tum molecular dynamics capable of tracking the evolu-
tion of systems of hundreds atoms on time scales of tens 
picoseconds. however, some inherent restrictions such 
as impossibility of calculating ion entropy and account-
ing for zero point energy results in, for example, a situa-
tion when one has to determine the boundaries of regions 
where the crystal phases are thermodynamically stable at 
T > 0 K within the scope of model formulations.

The recently developed Temperature Dependent ef-
fective Potential method (TDeP) [1] which allows the an-
harmonic effects to be accounted for and phonon spectra 
versus temperature for metals calculated from quantum 

molecular dynamics data. The frequencies it gives can be 
used to calculate the thermodynamic functions of phases, 
including ones that are mechanically unstable at T = 0 K, 
unavailable or described by quasi-harmonic approxima-
tion with insufficient accuracy.

The paper describes our investigation into the conver-
gence of TDeP on model systems and presents calculated 
phonon spectra for lithium, beryllium, magnesium, iron, 
zirconium, and uranium at finite temperatures. The cal-
culations were done with quantum molecular dynamics 
methods within density functional theory in the frame of 
pseudopotential method. The spectra are shown to agree 
with experimental and calculated data for polymorphous 
modifications of the above metals characterized by dif-
ferent space groups. In our view, TDeP is promising for 
calculation of phonon spectra of metals, including those 
with magnetic properties, and can be used to determine the 
regions where polymorphous modifications of metals are 
dynamically stable and to derive local equations of state.

The paper presents results obtained in our study of 
TDeP convergence on model systems and analysis of the 
copper phonon spectrum dependence on temperature on 
zero-pressure isobar with quantum molecular dynamics 
methods within density functional theory in the frame of 
pseudopotential method. The phonon spectra calculated 
with the TDeP method at finite temperatures for the poly-
morphic modifications of lithium, beryllium, magnesium, 
copper, iron, zirconium, and uranium which differ in spa-
tial symmetry are also shown to agree with experimental 
and calculation data.
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одним из направлений исследований газодина-
мических процессов является многоканальная регис-
трация схождения цилиндрических и сферических 
оболочек. для этого успешно применяется методика 
гетеродин-интерферометра (PDV).

В докладе представлены результаты эксперимен-
тов по регистрации скорости схождения цилиндриче- 
ских и сферических образцов а также особенностей их 
разрушения в зависимости от физико-механических 
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свойств материалов. описана конструкция состав-
ных оптических датчиков, позволяющих проводить  
измерения с помощью коллиматоров PDV в экспери-
ментальных сборках с цилиндрической геометрией.

Зарегистрированы и проанализированы особен-
ности разрушения сферических оболочек из различ-
ных металлов (сталь, чугун, цинк) на сдвиговых де-
формациях. Приведены данные, полученные в опытах 
с одноточечным инициированием сферических бло-
ков. для стальных и медных цилиндрических образ-
цов получены профили скорости их схождения, рас-
считаны параметры откольного импульса.

regIStratIoN of cylINdrIcal  
aNd SPherIcal ShellS coNVergeNce 

ParameterS wIth multIchaNNel  
PdV SyStem

D. a. Kalashnikov, a. V. fedorov, S. a. finyushin, 
e. a. Chudakov, I. V. Shmelev, I. S. Gnutov, 

l. K. antoniuk, a. o. Iagovkin, M. V. Zhernokletov, 
a. V. Dergunov, M. P. Kalinin, M. U. Batkov

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

e-mail: postmaster@ifv.vniief.ru

one of the research areas of gas-dynamic processes is 
a multichannel recording convergence of cylindrical and 
spherical shells. for this has been successfully applied 
heterodyne interferometer (PDV). 

The paper presents the results of experiments on the 
recording speed of convergence of cylindrical and spheri-
cal designs and features of their destruction, depending 
on the physico-mechanical properties of materials. The 
design of the special optical sensors that enable measure-
ments using PDV collimators in experimental assemblies 
with cylindrical geometry.

recorded and analyzed characteristics of fracture met-
al spherical shells (steel, iron, zinc) to shear deformations. 
The data obtained in experiments with single-point initia-
tion spherical assembly. for steel and copper cylindrical 
samples obtained velocity profiles of their convergence, 
spall pulse parameters are calculated.
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влиЯние дисПерсности  
на электронные свойства алюминиЯ

а. и. киселёв, В. г. Шевченко, 
н. а. Попов, Л. а. акашев
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e-mail: kis1771@yandex.ru

исследовано изменение заполнения поверхност-
ных состояний электронов как пленки алюминия, так 
и его порошка. результаты получены на базе данных 
оптического эксперимента. 

Экспериментальные зависимости оптических пос-
тоянных от длины волны были получены эллипсо-
метрическим методом Битти (эллипсометр ЛЭф-3М, 
в спектральном диапазоне 0,4–2,5 мкм). анализиро-
вались полученные на основе этих данных спектры 
оптической проводимости. Показано, что заполнение 
электронами поверхностных состояний алюминия  
в виде порошка на порядок превышает такое заполне-
ние как для пленки алюминия, так и для массивных 
образцов алюминия. работа выполнена по госбюд-
жетной теме № аааа-а16-116122810219-4 и при 
частичной поддержке проекта уро ран № 18-3-3-5.

effect of dISPerSIoN  
oN electroNIc ProPertIeS of alumINum

a. I. Kiselev, V. G. Shevchenko, 
n. a. Popov, l. a. akashev

Institute of Solid State Chemistry Ural Branch of raS, 
ekaterinburg, russia

e-mail: kis1771@yandex.ru

The change in the electron filling of the surface states 
of both the aluminum film and its powder was investi-
gated. The results were obtained on the basis of optical 
experiment data. The experimental dependences of the 
optical constants from wavelength were obtained using 
the Beattie ellipsometric method (lef-3M ellipsometer, 
in the spectral range 0.4–2.5 μm). The optical conductiv-
ity spectra obtained on the basis of these data were ana-
lyzed. It is shown that the electron filling of the surface 
states on powder aluminum exceeds the filling for both 
aluminum film and bulk aluminum samples by an order of 
magnitude. The research was carried out within the state 
assignment of faSo of russia (theme № аааа-а16- 
116122810219-4) and supported by Program of UD raS, 
project № 18-3-3-5.
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оПисание сдвиговой Прочности 
стали 30хгса на основе 

модифицированной модели mtS
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(национальный исследовательский университет), 
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2российский федеральный ядерный центр – 

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

3нии механики нижегородского государственного 
университета им. н. и. Лобачевского,  

нижний новгород, россия

В докладе представлена модель для описания изме-
нения упругопластических свойств конструкционной 
стали 30ХгСа при различных режимах нагружения. 
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30cgSa Steel Shear StreNgth 
deScrIPtIoN wIth a modIfIed mtS model

r. M. Kichigin1,2, D. M. Shalkovsky2, a. V. Karavayev2, 
a. V. Petrovtsev2, e. a. Kozlov2, 
a. M. Bragin3, a. K. lomunov3

1South Ural State University (national research University), 
Chelyabinsk, russia

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

3lobachevsky nizhny novgorod State University’s Institute for 
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The paper presents a model which describes how the 
elastic-plastic properties of structural 30CGSa steel vary 
under different conditions of loading. The model is based 
on the known Mechanical Threshold Stress (MTS) model 
[1, 2] where the variation of shear strength is considered 
as a process of dislocation accumulation, motion and 
deceleration due to dislocation interaction with defects. 
additional relations are introduced in the original MTS 
model to describe the variation of shear strength at high 
strain rates and the effect of the reversible α-ε polymor-
phic transformation.

Parameters of our model were determined from 
results of 30CGSa steel dynamical testing with the 
split hopkinson pressure bars [3] by the Kolsky tech-
nique. The tests were done under ambient (T = 20°C) 
and elevated (T = 300°C) temperatures and strain rates 
ε ~ (1÷5) ⋅ 103 s-1. Three types of 30CGSa steel samples 
were tested: 1) samples of material in the initial state;  
2) samples of material which was subjected to explosive 
loading at a small amplitude (σ ≈ 12 GPa) in the initial 
α-phase, and 3) samples of material where the reversible 
α-ε polymorphic transformation occurred in response to   
explosive loading (σ = 17÷25 GPa). We also used quasi-
static data (ε = 0.001 s-1). at super-high strain rates, we 
used theoretical evaluations of shear stresses in the front 
of strong stationary shocks (60÷200 GPa) [4] and results 
of analysis into the profiles of weak stress waves [5] in 
iron.

The resulted wide-range model for 30CGSa steel 
helps describe and predict behavior of the material at dif-
ferent temperatures and strain rates including the effect of 
the α-ε phase transformation.
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В основе лежит известная модель MTS (Mechanical 
Threshold Stress) [1, 2], в которой изменение сдвиго-
вой прочности рассматривается как процесс накопле-
ния, движения и торможения дислокаций, вследствие 
их взаимодействия с дефектами. В исходную MTS 
модель введены дополнительные соотношения для 
описания изменения сдвиговой прочности при высо-
ких скоростях деформирования и учета влияния обра-
тимого полиморфного α-ε превращения.

определение параметров модели проводилось 
по результатам динамических испытаний образцов 
стали 30ХгСа по методике кольского на установке 
разрезных стрежней гопкинсона [3]. испытания про-
водились при нормальной (Т = 20°С) и повышенной 
(Т = 300°С) температурах со скоростями деформа-
ции ε ~ (1÷5) ⋅ 103 c-1. исследовались образцы стали 
30ХгСа трех типов: первый тип образцов изготав-
ливался из материала в исходном состоянии; в об-
разцах второго типа материал предварительно под-
вергался взрывному нагружению малой амплитуды  
(σ ≈ 12 гПа) в области исходной α-фазы, в материа-
ле третьего типа образцов при взрывном нагружении  
(σ = 17÷25 гПа) происходило обратимое полиморф-
ное α-ε превращение. также использовались данные, 
полученные при квазистатических условиях дефор-
мирования (ε = 0,001 c-1). калибровка модели для 
сверхвысоких скоростей деформации проводилась 
с привлечением результатов теоретических оценок 
сдвиговых напряжений на фронте сильных стацио-
нарных ударных волн (60÷200 гПа) [4] и анализе про-
филей слабых волн напряжений [5] в железе.

Полученная широкодиапазонная модель для стали 
30ХгСа позволяет описывать и прогнозировать пове-
дение материала при различных температурах, скоро-
стях деформации, а также учитывать влияние фазово-
го α-ε превращения.
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двУхстУПенчатаЯ легкогазоваЯ ПУшка 
длЯ изУчениЯ свойств веществ  

При высокоинтенсивных Процессах

а. Ю. гармашев, е. Б. Смирнов, 
д. т. Юсупов, а. и. клёнов 

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

Снежинск, россия

изучение динамических свойств конструкцион-
ных материалов является одним из основных направ-
лений развития современной науки и техники. начи-
ная с середины прошлого века и по сегодняшний день 
главным инструментом для исследования динамиче- 
ских свойств конструкционных материалов являются 
ударные волны. Применение ударной волны в качест-
ве инструмента исследования позволяет изучать сжи-
маемость конструкционных материалов, обнаружи-
вать фазовые превращения и исследовать ряд других 
явлений, происходящих в области высоких давлений 
и температур.

В качестве систем ударно-волнового нагружения, 
как правило, используются взрывные ударно-волно-
вые генераторы и легкогазовые пушки. Бесспорным 
преимуществом легкогазовых пушек является воз-
можность плавной регулировки скорости соударе-
ния, обеспечение минимального и контролируемого 
в каждом опыте перекоса ударника относительно 
плоскости образца, высокая однородность области 
одномерного течения за фронтом ударной волны в ис-
следуемом образце. для измерения ударной сжимае-
мости важно также, что ударник в процессе разгона  
в легкогазовых ускорителях практически не претер-
певает разогрева.

В работе приводится описание конструкции двух-
ступенчатой легкогазовой пушки, предназначенной 
для исследования свойств ударно-сжатых материалов. 
технические решения, заложенные в конструкцию 
пушки, опробованы в ходе испытаний. 

Приведены первые результаты нагружения образ-
цов, полученные с использованием электроконтакт-
ных и пьезорезистивных датчиков.

two-Stage lIght-gaS guN  
for matter ProPertIeS StudIeS  

at hIgh-INteNSIty ProceSSeS

a. Yu. Garmashev, e. B. Smirnov, 
D. T. Yusupov, a. I. Klyonov

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

analysis of structural materials dynamic properties is 
one of the main directions of state-of-the-art science and 
technology development. Since the middle of the last cen-
tury and up to date, the main tools for structural materi-
als dynamic properties research were shock waves. Shock 
wave application as the research tool allows us to inves-
tigate structural materials compressibility, to detect phase 
transitions and to investigate a number of other phenom-
ena in the field of high pressures and temperatures.

Generally, explosive shock-wave generators and light-
gas guns are used as shock-wave loading systems. abil-
ity of smooth adjustment of impact velocity, maintenance 
of the impactor minimum and controlled distortion with 
respect to the sample plane in each experiment, high uni-
formity of one-dimensional flow behind the shock front 
in the test sample are distinctive benefits of the light-gas 
guns. When measuring shock compressibility it is also 
important that the impactor practically does not warm up 
during speedup in the light-gas accelerators.

This paper describes the construction of the two-stage 
light-gas gun intended for study of the shock-compressed 
materials properties. The technologies included in the 
construction of the gun, were tested during the trials. 

We presented the first results of the sample loading 
obtained using the contact and piezoresistive sensors.
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расчетно-теоретическое 
моделирование  

Ударно-волновых эксПериментов По 
исследованию Прочностных свойств 

и фазовых Превращений кварцита

М. г. коваленко, д. М. Шалковский, а. В. Петровцев, 
а. В. Павленко, С. н. Малюгина, д. т. Юсупов

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

Снежинск, россия

доклад посвящен построению модели одной из 
наиболее распространенных горных пород – квар-
цита. для описания изменения термодинамических 
свойств кварцита в широком диапазоне нагружаю-
щих импульсов используется многофазное уравне-
ние состояния [1], которое описывает три основные 
фазы: α-кварц, стишовит и жидкий кварц. Положение 
линии фазового равновесия α-кварца и стишовита 
определено по результатам анализа опытов с разгруз-
кой ударно-сжатого кварцита в буферные материалы. 
для полученной линии равновесия проведена калиб-
ровка кинетической модели прямого неравновесного 
фазового перехода. изменение сдвиговой прочности 
кварцита описывается упругопластической моде-
лью, в которой учитывается деформационное уп-
рочнение (и разупрочнение), влияние термодинами-
ческого и фазового состояний. Параметры моделей 
кинетики фазовых переходов и упругопластических 
свойств определены по результатам моделирования  
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ударно-волновых экспериментов с образцами сплош-
ного кварца и привлечением данных по сжимаемости 
смеси мелкодисперсного кварца с высокопластичны-
ми материалами (фторопласт, парафин) [2, 3]. В мо-
дели учитывается высокий уровень неравновесности 
прямого фазового превращения, который существен-
но влияет на эволюцию профиля волны напряжений 
при ее распространении по образцу. изменение сдви-
говой прочности имеет сложный характер и зависит 
от уровня пластической деформации и фазового со-
стояния.

для определения параметров модели исполь-
зовались экспериментальные данные, полученные  
в рфяц – Вниитф [2]. основная часть информации 
получена в опытах с нагружением образцов различ-
ной толщины ударниками, разогнанными продуктами 
взрыва. В этих опытах профили напряжений регист-
рировались методом манганинового датчика. для про-
верки моделей использовались результаты взрывных 
экспериментов, представленные в другом докладе [4] 
и данные из опытов с разгоном ударников в легкогазо-
вой пушке с регистрацией профиля скорости границы 
кварцитового образца и окна посредством интерферо-
метрической методики VISar.

разработанная модель позволила описать резуль-
таты серии экспериментов с ударно-волновым нагру-
жением кварцита в диапазоне напряжений 10–55 гПа, 
в котором наблюдается переход α-кварца в стишовит, 
характеризующийся большим временем превращения 
и значительным изменением сдвиговой прочности.
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eValutIoN of data from Shock 
exPerImeNtS takeN to Study StreNgth 

aNd PhaSe traNSformatIoNS  
in quartzite

M. G. Kovalenko, D. M. Shalkovsky, a. V. Petrovtsev, 
a. V. Pavlenko, S. n. Malyugina, D. T. Yusupov

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

The paper is devoted to a model of quartzite – one of 
the most abundant rocks. The variation of its thermody-
namic properties in a wide range of loading pressures is 
described using a multiphase equation of state [1] which 
includes three basic phases: α-quartz, stishovite, and 
liquid quartz. The line of α-quartz and stishovite phase 
equilibrium was determined from results of tests with 
shocked quartzite unloading into buffer materials. With 
the resulted line we normalized the kinetic model of the 
direct non-equilibrium phase transition. The variation of 
shear strength is described by an elastic-plastic model 
which allows for strain hardening (and softening) and the 
effect of thermodynamic and phase states. Parameters for 
the models of phase transition kinetics and elastic-plastic 
properties were determined from results of calculations 
which modeled shock experiments with solid quartz and 
data on compressibility of fine-grained quartz in a high-
plastic (fluoroplastic or paraffin) matrix [2, 3]. our model 
allows for a high level of non-equilibrium of the direct 
phase transition which significantly changes the profile of 
the stress wave propagating in the sample. Shear strength 
varies in a complicated manner depending on the plastic 
deformation and phase state.

Parameters for our model were determined from ex-
perimental data obtained at rfnC – VnIITf [2]. They 
mostly come from tests where samples of different thick-
nesses were impacted by flyers accelerated by explosion 
products. Stress profiles were measured with manganin 
gauges. The models were verified against data from shock 
experiments reported in another paper [4] and data from 
light gas gun experiments where the VISar interfero-
metric technique was used to measure the velocity of the 
sample-window boundary.

The model we developed helped us reproduce data 
from experiments where in quartzite shocked under pres-
sures 10–55 GPa we observed the transition of α-quartz 
to stishovite, characterized by a long transition time and a 
significant change of shear strength.
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атомистическое моделирование 
Процесса образованиЯ дефектов  

в сПлаве Уран-молибден При Пролете 
осколка делениЯ

Л. н. колотова, С. В. Стариков

объединенный институт высоких температур ран,  
Москва, россия

e-mail: lada.kolotova@gmail.com

Сплав уран-молибден является одним из кандида-
тов на роль ядерного топлива для реакторов нового 
поколения на быстрых нейтронах. При делении урана 
в ядерном топливе формируются быстрые тяжелые 
ионы, которые при пролете через вещество теряют 
свою энергию в двух независимых процессах: пере-
дача энергии в электронную подсистему и столкно-
вительные каскады. оба процесса могут приводить  
к образованию дефектов. 

В работе проведена оценка полного числа первич-
ных радиационных дефектов, которые образуются на 
стадии «термической вспышки» и в столкновитель-
ных каскадах для различных температур. Выявлены 
различные механизмы генерации дефектов при об-
лучении сплава U-Mo быстрыми тяжелыми ионами: 
плавление с последующей кристаллизацией, переход 
между кристаллическими фазами α→γ→α, генера-
ция дефектов без плавления.  результаты расчетов 
пороговых энерговкладов ионов, приходящих к об-
разованию дефектов на стадии «термической вспыш-
ки», находятся в хорошем согласии с имеющимися 
теоретическими и экспериментальными данными. 
Полученные в данной работе результаты могут яв-
ляться входными данными в многомасштабные мо-
дели, описывающие эволюцию топлива в условиях 
эксплуатации.

atomIStIc SImulatIoNS  
of defectS formatIoN  

at SwIft heaVy IoN IrradIatIoN  
IN u-mo alloy

l. n. Kolotova, S. V. Starikov

Joint Institute for high Temperatures of the russian academy 
of Sciences, Moscow, russia 

e-mail: lada.kolotova@gmail.com

Uranium is the main component of nuclear fuel. at 
irradiation of swift heavy ions, the defects formation fre-
quently takes place in crystals. In this work, the atomistic 
simulation of defects formation and structure transitions 
U-Mo alloys at irradiation of swift heavy ions has been 
carried out. We use the two-temperature atomistic model 
with explicit account of electron pressure and electron 
thermal conductivity. This two-temperature model de-
scribes ionic subsystem by means of molecular dynamics 
while the electron subsystem is considered in the contin-
uum approach. 

The various mechanisms of structure changes at irra-
diation are examined. In particular, the simulation results 
indicate that the defects formation may be produced with-
out melting and subsequent crystallization. The threshold 
values of the stopping power for track formation are es-
timated.
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сПособ обнарУжениЯ развивающихсЯ 
Усталостных Поверхностных трещин

В. г. Шевченко1, д. а. еселевич1, а. В. конюкова1, 
а. В. рябина1, и. а. Чупова1, и. В. конюков2

1институт химии твердого тела уро ран, екатеринбург, 
россия

2ао цВетМетнаЛадка, екатеринбург, россия
e-mail: shevchenko@ihim.uran.ru

При воздействии лазерного излучения возможно 
образование зон термического влияния, которые бу-
дут изменять механические характеристики сплавов  
и вносить погрешности в результат испытаний. для 
исключения указанных недостатков возможно при-
менение метода акустической эмиссии. Предложен 
более чувствительный и достоверный способ обнару-
жения развивающихся усталостных трещин, где ука-
занная цель достигается за счет того, что к берегам 
усталостной трещины прикладывается механическое 
нагружение (за счет пондеромоторных сил), приво-
дящее к появлению акустической эмиссии в период 
раскрытия трещины. работа выполнена по госбюд-
жетной теме № аааа-а16-116122810219-4 и при 
частичной поддержке проекта уро ран № 18-3-3-5.

method for detectINg deVeloPINg 
fatIgue Surface crackS

V. G. Shevchenko1, D. a. eselevich1, a. V. Konyukova1, 
a. V. ryabina1, I. a. Chupova1, I. V. Konyukov2

1Institute of Solid State Chemistry UB raS, ekaterinburg, 
russia

2SC TSVeTMeTnalaDKa, ekaterinburg, russia
e-mail: shevchenko@ihim.uran.ru

When exposed to laser radiation, the formation of 
heat-affected zones, which will change the mechanical 
characteristics of the alloys and introduce errors in the test  
result. To eliminate these drawbacks, it is possible to use 
the method of acoustic emission. a more sensitive and 
reliable method of detecting developing fatigue cracks is 
proposed, where this goal is achieved due to the fact that 
mechanical loading is applied to the banks of the fatigue 
crack (due to ponderomotive forces), leading to the appear-
ance of acoustic emission during the crack opening period. 
The research was carried out within the state assignment of 
faSo of russia (theme № аааа-а16- 116122810219-4) 
and supported by Program of UD raS, project № 18-3-3-5.
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многоканальные лазерные системы 
длЯ измерениЯ скорости  

в Ударно-волновых эксПериментах

а. П. кузнецов, к. Л. губский, В. а. Пирог, 
т. В. казиева, и. Ю. тищенко, р. д. глухов 

национальный исследовательский ядерный университет 
«Мифи», Москва, россия

В докладе представлено описание многоканаль-
ных диагностических систем на основе неравноплеч-
ной интерферометрии (VISar) и прямого оптиче- 
ского гетеродинирования (PDV), разработанных для 
дистанционного исследования параметров ударно 
нагруженных веществ. Приводятся результаты их ис-
пользования в экспериментах различного типа.

multIchaNNel laSer SyStemS  
for VelocIty meaSuremeNtS  

IN Shock exPerImeNtS

a. P. Kuznetsov, K. l. Gubskiy, V. a. Pirog, 
T. V. Kazieva, I. Yu. Tishchenko, r. D. Glukhov

national research nuclear University «MePhI»,  
Moscow, russia

The report provides a description of multi-channel 
diagnostic systems based on VISar and PDV methods 
designed for remote studying of shock-loaded substances. 
The results of their use in experiments of various types 
are given.
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особенности релаксации 
Перегретого расПлава  

оксида алюминиЯ

М. н. Ларичев, а. М. Величко, 
г. е. Беляев, и. г. Степанов

институт энергетических проблем химической физики  
им. В. Л. тальрозе ран, Москва, россия

e-mail: mlarichev@chph.ras.ru

оксид алюминия является соединением, обладаю- 
щим уникальными свойствами, обеспечившими ему 
широкое использование во многих областях совре-
менной техники и технологии. Во многом проявляе- 
мые им свойства зависят от условий образования 
(синтеза) соединения. кроме того оксид алюминия яв-
ляется продуктом, образующимся в ряде ответствен-
ных технологических процессов, например, горение 
алюминизированных топлив. По этим причинам ин-
формация о свойствах al2o3, особенно проявляемых 
при высоких температурах, является востребованной. 

Перегретый расплав оксида алюминия создавал-
ся в лазерном кратере, образующемся на поверхнос-

ти оптического сапфира при облучении поверхности 
импульсным излучением Со2-лазера большой мощ-
ности. опыты проводились в вакууме и в атмосфере 
инертного аргона на специально сконструированном 
лазерном стенде. Методами высокоскоростной фото-
графии, оптической пирометрии, электронной мик-
роскопии и оптической пространственно-временной 
спектроскопии исследовались вылетающие из кратера 
частицы конденсированной фазы (кП) и газофазные 
продукты (гП) лазерной абляции. измерены темпе-
ратуры продуктов абляции, в том числе одиночных 
летящих частиц кП. изучены виды частиц кП, траек- 
тории и параметры их движения, спектры частот коле-
баний интенсивности свечения во время полета и ос-
тывания. наблюдаемые при остывании продуктов эф-
фекты позволяют делать заключения об особенностях 
релаксации перегретого расплава оксида алюминия,  
и дают основание отнести al2o3 к классу веществ, на-
грев и испарение которых являются инконгруэнтны-
ми процессами. 

Впервые обнаружено явление образования полых 
микросфер микронного, субмикронного, а также мил-
лиметрового диаметров с толщиной оболочки 10–30 нм.  
физико-химические свойства подобных оболочек мо-
гут представлять интерес благодаря специфическим 
условиям их формирования.

обнаруженные эффекты представляют интерес  
с точки зрения фундаментальной и прикладной науки. 

featureS of relaxatIoN  
of SuPerheated melt of alumINa

M. n. larichev, a. M. Velichko, 
G. e. Belyaev, I. G. Stepanov

Talrose Institute for energy Problems of Chemical Physics, 
russian academy of Sciences, Moscow, russia

e-mail: mlarichev@chph.ras.ru

aluminum oxide (alumina) is a compound with 
unique properties that ensured its wide use in many areas 
of modern techniques and technologies. Its characteristics 
largely depend on the conditions of its formation. further-
more, alumina is a product which is formed in a number 
of important technological processes, for example, the 
burning of aluminized fuels. for these reasons any infor-
mation on the properties of al2o3, especially exhibited at 
high temperatures, is in demand.

The superheated melt of alumina was created in a laser 
crater formed on the surface of an optical sapphire while 
being irradiated by pulsed radiation from a high-power 
Co2 laser. The experiments were carried out in vacuum 
and in an inert argon atmosphere on a specially designed 
laser setup. The methods of high-speed photography, op-
tical pyrometry, electron microscopy, and optical space-
time spectroscopy were used to study particles in a con-
densed phase (CP) and gas-phase products (GP) of laser 
ablation emitted from the crater. The temperatures of the 
products of ablation, including the single flying particles, 
were measured. The types of CP particles, the trajecto-
ries and parameters of their movement, the spectra of the  
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frequencies of oscillations of the radiation intensity dur-
ing flight and cooling were studied. The effects observed 
during the cooling of products make it possible to draw 
conclusions about the features of relaxation of a super-
heated melt of alumina, and give justifications to catego-
rize it as a class of substances whose heating and evapora-
tion are incongruent processes.

for the first time, the phenomenon of the formation 
of hollow microspheres of micron, submicron, and mil-
limeter diameters with a shell thickness of 10–30 nm has 
been detected. The physical-chemical properties of such 
shells may be of interest due to the specific conditions of 
their formation.

The discovered effects are of interest from the point of 
view of fundamental and applied science.
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атомистические Подходы длЯ 
ПостроениЯ континУальной модели 

дислокационной Пластичности 

а. е. Майер, В. С. красников, В. В. Погорелко

Челябинский государственный университет,  
Челябинск, россия
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усредненный учет движения и взаимодействия 
дислокаций является естественным способом описа-
ния пластичности на макроуровне в металлах. Среди 
других преимуществ этот подход позволяет описать 
инертность развития пластичности, которая имеет 
решающее значение в динамических задачах [1, 2]. 
основными недостатками моделей дислокационной 
пластичности являются дополнительные уравнения, 
обычно записываемые для каждой системы сколь-
жения, и ряд параметров. как форму уравнений, так 
и значения параметров необходимо определять из 
других источников. Помимо теоретического рас-
смотрения и подгонки к экспериментальным данным, 
можно использовать атомистическое моделирование 
элементарных процессов в ансамбле дислокаций на 
наноуровне. Здесь мы представляем наши недавние 
результаты по использованию классической молеку-
лярной динамики (Мд) для поиска уравнений дви-
жения и кинетики дислокаций. Мд моделирование 
движения отдельной дислокационной линии в чистых 
металлах [3] и металлах с включениями использу-
ется для проверки уравнения движения дислокации  
и поиска его параметров. Мд моделирование позво-
ляет исследовать концентрацию напряжений внутри 
включения при взаимодействии с дислокационной 
линией, образование петли орована вокруг включе-
ния, и перерезание включения дислокацией. Высо-
коскоростная сдвиговая деформация предварительно 
сжатых или растянутых образцов Мд используется 
для исследования гомогенной нуклеации дислокаций 
в идеальной решетке [4]. однородная нуклеация важ-
на при динамической деформации со сверхвысокими 

скоростями деформации, поскольку она ограничивает 
уровень достигаемого напряжения сдвига. исследо-
вание зарождения при совместном действии давления  
и напряжения сдвига является актуальным, посколь-
ку оба напряжения могут действовать в ударных вол-
нах в разных сочетаниях на разных стадиях ударно-
го сжатия. Это же постановка задачи используется  
и для проверки всей системы кинетических уравне-
ний дислокаций, поскольку после начала нуклеации 
происходят как размножение, так и аннигиляция дис-
локаций, и они определяют плотность дислокаций  
в Мд системе. работа поддержана Министерством 
науки и высшего образования рф, государственное 
задание 3.2510.2017/4.6, и рнф, проект 18-7110038.
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averaged accounting of motion and interaction of 
dislocations is a natural way to describe plasticity at 
macroscale in metals. among other advantages, this 
approach allows one to describe the inertness of the 
plasticity development, which is crucial in dynamic 
problems [1,2]. The main disadvantages of the dislocation 
plasticity models are additional equations typically 
written for each slip system, and a number of parameters. 
Both, the form of equations and the values of parameters, 
have to be determined from elsewhere. Besides 
theoretical consideration and fitting with experimental 
data, the atomistic simulations of elementary processes 
in the dislocation ensemble at nanoscale can be used. 
here we present our recent results on the use of classical 
molecular dynamics (MD) for searching the dislocation 
motion and kinetics equations. MD simulation of 
motion of a single dislocation line in pure metals [3] 
and metals with precipitates are used for verification 
of the dislocation motion equation and searching of its 
parameters. MD simulation allows one to investigate the 
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stress concentration inside the precipitate at interaction 
with the dislocation line, the dislocation looping around 
precipitate and the precipitate cutting by the dislocation. 
high-rate shear deformation of previously pressed MD 
samples is used for investigation of the homogeneous 
nucleation of dislocations in an ideal lattice [4]. The 
homogeneous nucleation is important at dynamical 
deformation with ultra-high strain rates as far as it restricts 
the level of achieved shear stress. Investigation of the 
nucleation under combined action of pressure and shear 
stress is relevant because both stresses can act in the shock 
waves in different combinations at various stages of the 
shock compression. The same problem statement is used 
also for verification of the whole set of the dislocation 
kinetic equations, because after the starting of nucleation, 
both the dislocation multiplication and annihilation take 
place and determine the dislocation density in the MD 
system. Work is supported by the Ministry of Science and 
higher education of the russian federation, the state task 
3.2510.2017/4.6, and by the russian Science foundation, 
project 18-7110038.
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динамическое разрушение при растяжении (от-
кольное разрушение) твердого и расплавленного ме-
талла во многом сходно. отрицательное давление 
переводит вещество в метастабильное состояние,  
а образование пустот устраняет метастабильность. 
Материалы различаются механизмом последующего 
роста пустот, который представляет собой пластиче- 
скую деформацию или хрупкое расщепление в случае 
твердых веществ и вязкое течение в случае жидкос-

тей. динамика откольного разрушения и дальнейшей 
эволюции металла с порами определяется процесса-
ми зарождения и изменения размера в ансамбле пор. 
исследование распределения пор по размерам в про-
цессе растяжения металла важно для глубокого пони-
мания процесса откольного разрушения и разработки 
адекватных моделей процесса. Здесь мы исследуем 
распределение пор по размерам, как в твердых, так 
и в расплавленных [1, 2] металлах, при высокоско-
ростном растяжении с помощью молекулярно-дина-
мического моделирования для систем, содержащих 
несколько миллионов атомов. распределение пор по 
размерам хорошо соответствует экспоненциальному 
распределению на стадии активного гомогенного за-
рождения пор во всех рассмотренных случаях. В слу-
чае расплавов последующая эволюция определяется 
двумя конкурирующими процессами. Первый – это 
коллапс всех мелких пор на фоне роста нескольких 
крупнейших пустот [1]; этот процесс приводит к де-
популяции в области небольших пустот и переходу 
к нормальному распределению по размерам. другой 
процесс – это прямое слияние пустот, которое со-
храняет экспоненциальную форму распределения.  
В зависимости от вещества преобладает либо кол-
лапс, либо слияние, и происходит либо нет пере-
ход к нормальному распределению по размерам [2].  
В случае твердых металлов третий процесс вторич-
ного зарождения пор может внести свой вклад и ус-
ложнить распределение по размерам. исследование 
расплавленных металлов поддержано российским 
научным фондом (проект 17-71-10205), исследование 
твердых металлов поддержано Министерством науки 
и высшего образования российской федерации (госу-
дарственное задание 3.2510.2017/4.6).
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Dynamic tensile (spall) fracture of solid and molten 
metal is similar in many aspects. negative pressure 
translates substance into a metastable state, and formation 
of voids relaxes the metastability. Different substances 
differ in the mechanism of subsequent void growth that 
is the plastic deformation or brittle cleavage in the case 
of solids and the viscous flow in the case of liquids. The 
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dynamics of spall fracture and further evolution of metal 
with pores are determined by the processes of nucleation 
and size variation in the ensemble of pores. Investigation 
of the size distribution of pores in the course of the metal 
tension is important for in-deep understanding of the spall 
fracture process and formulation of adequate models of 
the process. here we investigate the size distribution of 
pores in both solid and molten [1, 2] metals at high-rate 
tension by means of molecular dynamics simulations 
for systems containing several million atoms. The size 
distribution of pores fits well to exponential one at the 
stage of active homogeneous nucleation of pores in all 
considered cases. In the case of melts, the following 
evolution is determined by two competing processes. The 
first one is the collapse of all the smaller pores on the 
background of the growth of several largest voids [1]; 
this process leads to depopulation in the area of small 
voids and transition to normal size distribution. another 
process is direct merging of voids, which retains the 
exponential form of distribution. Depending on substance, 
either collapse or merging is predominating, and the 
transition to the normal size distribution either takes place 
or not [2]. In the case of solid metals, the third process of 
secondary pore nucleation can contribute and make the 
size distribution more complex. Investigation of molten 
metals is supported by the russian Science foundation  
(project 17-71-10205), investigation of solid metals is 
supported by the Ministry of Science and higher education 
of the russian federation (state task 3.2510.2017/4.6).
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темПератУрно-скоростные 
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В докладе представлены результаты исследова-
ний динамических свойств малоактивириуемой жа-
ропрочной 12-процентной хромистой стали Эк-181 
(rUSfer-eK181, 16Х12В2тар), разработанной во 
ВниинМ имени академика а. а. Бочвара. исследо-
вания проводились в условиях воздействия на образ-
цы плоскими ударными волнами в хорошо контроли-

руемых условиях нагружения. температуру образцов 
варьировали от минус 147 до 674°С. регистрация 
профилей скорости свободной поверхности осущест-
влялась лазерными доплеровскими измерителями 
скорости VISar и PDV с наносекундным времен-
ным разрешением. По результатам экспериментов по- 
строены температурные зависимости прочностных 
свойств стали Эк181.

temPerature-VelocIty dePeNdeNceS  
of Steel ek-181 StreNgth ProPertIeS

S. n. Malyugina, a. V. Pavlenko, a. S. Mayorova, 
S. S. Mokrushin, D. n. Kazakov 

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

The report presents the research results of dynamic 
properties of low-activated heat resisting 12 percent chro-
mium steel eK-181 (rUSfer-eK181, 16Х12В2тар), 
developed in Bochvar Institute, VnIInM. We performed 
the studies in conditions of the plane shock waves effect 
on the samples under well-controlled loading conditions. 
We varied sample temperatures from minus 147 up to 
674°C. laser doppler velocimeters VISar and PDV with 
the nanosecond time resolution recorded free surface ve-
locity profiles. Temperature dependences of steel eK181 
strength properties were built according to the results of 
the experiments.
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основными источниками эмпирической инфор-
мации о теплофизических свойствах тугоплавких 
металлов в окрестности кривых плавления и испаре-
ния являются эксперименты по изоэнтропическому  
и изобарическому расширению. однако, до недавнего 
времени не существовало моделей, которые могли бы 
непротиворечиво описать оба типа имеющихся дан-
ных для молибдена и вольфрама.

В данной работе мы представляем результаты 
квантовых молекулярно-динамических расчетов, 
которые позволили согласованно описать имею-
щиеся данные по изоэнтропическому расширению  
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в различные преграды ударно-сжатых пористых об-
разцов рассматриваемых металлов, а также некото-
рые эксперименты по импульсному нагреву провод-
ников.

Помимо этого, были выполнены оценки критиче- 
ских параметров молибдена и вольфрама.

coNSISteNt INterPretatIoN of dyNamIc 
exPerImeNtS for refractory metalS 

near the melting and the vaporization 
curVeS By aB INItIo calculatIoNS

D. V. Minakov1, 2*, M. a. Paramonov1, 2, 
P. r. levashov1, 2

1Joint Institute for high Temperature of raS, Moscow, russia
2Moscow Institute of Physics and Technology 

(State University), Moscow, russia
*e-mail: minakovd@ihed.ras.ru

The main sources of empirical information about ther-
mophysical properties of refractory metals in vicinity of 
melting and evaporation curve are isentropic and isobaric 
expansion experiments. however, there are no models that 
could consistently describe both type of data until now.

In this work, we present results of quantum molecu-
lar dynamics calculations, which made it possible to de-
scribe consistently existing data on isentropic expansion 
into different anvil materials of shocked porous samples 
of Mo and W and results of fast resistive pulse heating 
experiments.

our estimates of the critical parameters for Mo and W 
are also presented.
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гибриднаЯ  
интерферометрическаЯ система  

длЯ газодинамических исследований

С. С. Мокрушин, а. а. тяктев, 
н. Б. аникин, а. В. Павленко

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

Снежинск, россия

для измерения скорости в ударно-волновых экспе-
риментах авторами создана гибридная (PDV –VISar) 
интерферометрическая система, из оптоволоконных 
компонентов с лазером инфракрасного диапазона  
(λ = 1,55 мкм). Система регистрирует сигнал из одной 
точки поверхности исследуемого образца. 

гибридная система позволяет использовать преи- 
мущества двух методов в проводимых измерениях, что 
повышает их надежность и достоверность. также гиб-
ридная система может помочь решить ряд методиче- 
ских вопросов, связанных, например, с обоснованием  
временного разрешения и точности методов. 

В работе приводятся некоторые результаты экспе-
риментальной отработки гибридного интерферометра.

hyBrId INterferometry SyStem  
for gaS dyNamIc StudIeS 

S. S. Mokrushin, a. a. Tyaktev, 
n. B. anikin, a. V. Pavlenko

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

authors have developed a hybrid (PDV – VISar) 
interferometry system from fiber optic components with 
infrared (λ = 1.55 µm) laser for the sake of velocity 
measurements in shock-wave experiments. The system 
records signals from one point on the surface of studied 
specimen. 

hybrid systems benefits from advantages of both 
techniques in performed measurements that enhances 
their reliability and credibility. also hybrid system can 
help in resolution of several methodical issues such 
as justification of temporal resolution and accuracy of 
techniques. 

The presentation covers some results of hybrid 
interferometer experimental development.
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макет интерферометрической 
системы viSar-line  

с оригинальной схемой  
транслЯции сигналов

М. С. Мытарев, а. В. Павленко, 
С. н. Малюгина, н. Б. аникин

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

Снежинск, россия
e-mail: www.dep5@vniitf.ru

В данной работе представлен макет интерферо-
метрической системы VISar-line. данная система ис-
пользуется для получения профилей скорости свобод-
ной поверхности в ударно-волновых экспериментах. 
ключевыми особенностями VISar-line являются: вы-
сокое временное разрешение; возможность получать 
пространственно-временной профиль скорости v(x, t). 

Временное разрешение систем VISar в основном 
определяется регистрирующей аппаратурой. В качес-
тве последней в VISar-line используетcя стрик-ка-
мера ВЗгЛяд-2а. Возможные временные развертки:  
3 мкс – 2 нс. 

Система VISar-line основана на технических ре-
шениях, примененных в классических одноканаль-
ных VISar, однако использование стрик-камеры  
с малым размером фотокатода (1 мм × 6 мм) заставило 
разработать оригинальную и простую схему прямой 
трансляции сигналов на ЭоП-регистратор. Все че-
тыре луча попадают в центральную часть объектива 
стрик–камеры, поэтому в нашем случае оказалось 
возможным использовать объектив небольшого диа-
метра, а влияние оптических аберраций на изображе-
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ние на фотокатоде камеры должно быть не существен-
ным. Схема интерферометра получилась компактной:  
80 cм × 50 cм × 35 см. Поле зрения интерферометра 
≈3,5 мм, которое ограничено в основном размерами 
светоделительных кубиков и диаметром выходного 
объектива.

Представляемая система прошла апробацию в экс- 
периментах на легкогазовой пушке при относитель-
но небольших скоростях метания – около 320 м/c.  
В качестве исследуемых материалов выступали: 
сплав алюминия, стали. В качестве результатов экс-
перимента записывались снимки сигналов (регист-
рограммы), развернутых во времени. для обработки 
изображений со стрик-камеры использовалась про-
грамма, уменьшающая влияние шума и неравномер-
ную чувствительность фотокатода ЭоП-регистрато-
ра. В результате были получены профили скорости 
свободной поверхности для разных точек образца.  
В представленных в работе экспериментах использо-
валась наиболее длинная развертка в 3 мкс.

дальнейшая работа связана с использованием в эк-
спериментах более коротких разверток.

the PrototyPe of INterferometrIc 
comPlex VISar-lINe wIth orIgINal 

Sheme of relay

M. S. Mytarev, a. V. Pavlenko,
S. n. Malyutina, n. B. anikin

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

e-mail: www.dep5@vniitf.ru

Interferometric complex for measuring velocity 
VISar-line is presented in this work. Such system is used 
for getting profiles of velocity of free surface in shock 
experiments. The key features of VISar-line are: high 
time resolution; ability to receive spatiotemporal profile 
of speed v(x, t).

Time resolution of VISar systems is defined by 
recording system. In VISar-line recording instrument 
is a streak-camera “ВЗгЛяд-2а”. Possible time sweeps:  
3 mks – 2 ns.

Getting the spational dependence of velocity of 
free surface expands the opportunities of using VISar 
systems. The experiments with non planar shock waves 
become available for diagnostics. In particular, they are 
laser experiments, which characterized by heterogeneous 
impact of laser emission on sample under investigation. 
non-planar shock waves also propagate in porous and 
heterogenous materials. Systems VISar-line allow 
to resolve spationally this nonuniformities. Spational 
resolution theoretically can reach 40 mkm.

System VISar-line is based on technical solutions, 
which are used in classical one-channel VISar. 
Though, the using of streak-camera with small sizes of 
photocathode (1 mm × 6 mm) caused to design original 
and simple scheme of optical relay “four-to-one” on the 
streak-camera. all four beams pass through central part of 
the streak camera’s objective. Thus, it is possible to use an 

objective with small aperture diameter. also the influence 
of optical picture’s aberrations on the photocathode must 
be negligible. The scheme of interferometer is rather 
compact: 80 cm × 50 cm × 35 сm. The depth of the field 
of interferometer is 3.5 mm, which is manually limited by 
sizes of beamsplitters and output objective.

This system was examined in the experiments on 
light gas-gun lGP-1200 with relatively low velocities – 
near 320 m/s. The observable materials were aluminum 
alloys, steels. as the results of experiments, pictures 
from streak camera (records) were written. The program 
for processing data was used to minimize influence of 
the noise and irregular sensitivity of streak-camera’s 
photocatode. as a result, the profiles of speed of free 
surface were received for different points of the target. In 
the experiments the longest sweep of 3 mks was used.

The future work is connected with using shorter 
sweeps.
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влиЯние исходной чистоты 
мелкозернистого u на Прочность  

При его динамическом нагрУжении

а. В. ольховский, е. а. козлов, д. П. кучко, 
а. е. Широбоков, С. а. Бричиков

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

Снежинск, россия
e-mail: d.p.kuchko@vniitf.ru

В дополнение к ранее опубликованным результа-
там по влиянию квазистатического экструдирования 
нелегированного урана технической чистоты и его 
малолегированного молибденом сплава на прочност- 
ные свойства при квазистатическом и взрывном на-
гружении [1–4], в данной работе представлены пос-
тановки и результаты взрывных экспериментов по 
изучению прочностных характеристик образцов из 
высокочистого мелкозернистого урана, а также урана, 
микролегированного углеродом С или кремнием Si, 
при их динамическом нагружении. Постановки экспе-
риментов позволили реализовать в образцах продоль-
ные напряжения в диапазоне от 10 до 120 гПа. для 
регистрации временных профилей скоростей W(x, t) 
диагностируемых участков свободной поверхности 
исследуемых образцов использовалась многоканаль-
ная лазерно-гетеродинная диагностика (PDV). такой 
подход позволяет получить статистически предста-
вительные результаты в относительно небольшом 
количестве сравнительных взрывных экспериментов. 
как и в металле технической чистоты и его малоле-
гированном сплаве с молибденом, квазистатическое 
экструдирование, сопровождавшееся измельчением 
зерна и возрастанием прочностных характеристик 
при низкоскоростном деформировании, значимо не 
проявилось при интенсивном ударно-волновом нагру-
жении.
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In addition to the previously published results on the 
effect of quasistatic extrusion of unalloyed uranium of 
technical purity and uranium alloyed with small quantities 
of molybdenum on strength properties under quasistatic 
and explosive loading [1–4], the paper presents the set-
ups and the results of explosive experiments on strength 
properties of samples of high-purity fine-grain uranium, 
as well as uranium micro-alloyed with carbon C or silicon 
Si, under dynamic loading. The setups made it possible to 
realize longitudinal stresses ranging from 10 to 120 GPa 
in the samples. The multi-channel heterodyne diagnostics 
(PDV) was used to record time-velocity profiles W(x, t) of 
the tested fragments of the free surface of samples under 
study. This approach makes it possible to obtain statis-
tically representative results based on a relatively small 
number of comparative explosive experiments. Similarly 
to the case with uranium metal of technical purity and its 
dilute alloy, the quasistatic extrusion that entailed grain 
refinement and the increase of strength characteristics 
under low-rate strain, had no significant manifestations 
under shock wave loading.
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Снежинск, россия

Методами физики ударных волн изучались рео-
логические и динамические свойства титана и спла-
вов на его основе. измерялось сопротивление вы-
сокоскоростному деформированию и разрушению 
чистого титана Вт1-00 (α-сплав), технического ти-
тана марки Вт1-0 (α-сплав), титановых сплавов Вт8 
((α+β)-сплав), Вт20 (псевдо α-сплав) и от4 (псевдо 
α-сплав). измерения динамических свойств проводи-
лись лазерно-интерферометрическими методиками 
VISar и PDV с наносекундным временным разре-
шением. Получены данные о температурно-релакса-
ционных зависимостях динамических пределов уп-
ругости чистого титана Вт1-00, технического титана 
марки Вт1-0, титановых сплавов Вт8, Вт20 и от4  
в диапазоне температур от минус 168 до 880°С. 
амплитуду ударных волн варьировали от 3 до 28 гПа. 
Получены зависимости откольной прочности спла-
вов от скорости деформирования. для титана Вт1-00 
и Вт1-0 определены границы α→ω превращения на 
ударной адиабате. исследована исходная структура 
данных материалов, а также механизмы деформи-
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рования и разрушения при ударно-волновом воздей- 
ствии.

Shock-waVe aNd rheologIcal 
ProPertIeS of tItaN  

aNd tItaNIum alloyS

a. V. Pavlenko, S. n. Malyugina, a. S. Mayorova, 
S. S. Mokrushin, D. n. Kazakov, S. Yu. filatov

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

We investigated rheological and dynamic properties 
of titan and titanium-base alloys using physics of shock 
waves. We measured resistance to high-rate deformation 
and to rupture of pure titanium Вт1-00 (α-alloy), com-
mercial titanium Вт1-0 (α-alloy), titanium alloys Вт8 
((α + β)-alloy), Вт20 (pseudo α-alloy) and от4 (pseudo 
α-alloy). We measured dynamic properties using laser-in-
terferometric techniques VISar and PDV with the nano-
second time resolution. We obtained the results on tem-
perature-relaxation dependences of dynamic elastic limits 
of pure titanium Вт1-00, commercial titanium Вт1-0, ti-
tanium alloys Вт8, Вт20 and от4 within the temperature 
range from minus 168 to 880°C. Shock-wave amplitude 
varied from 3 up to 28 GPa. The spall strength depen-
dences of alloys on strain rate were obtained.  Transition 
boundaries α→ω on hugoniot adiabat were determined 
for titanium Вт1-00 and Вт1-0. The initial structure of 
the given materials, and also deformation and rupture 
mechanisms were studied under shock-wave action.
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стрУктУра и Прочность 
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с разным размером зерна
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исследовано влияние структурных параметров 
экономно легированного сплава никалина в круп-
нокристаллическом состоянии и субмикрокристал-
лическом (СМк) и нанокристаллическом (нк) со-
стояниях после кручения под высоким давлением в 
наковальнях Бриджмена на прочность материала в 
широком диапазоне скорости деформации. опреде-
лена зависимость степени измельчения структурных 

составляющих, включая эвтектическую фазу al9feni, 
с ростом величины накопленной деформации круче-
нием. Выявлены закономерности протекания цикли-
ческих фазовых превращений. динамические меха-
нические свойства и откольные явления исследованы 
при сжатии в разрезном стержне гопкинсона и при 
ударном сжатии. определено, что кручение под высо-
ким давлением сплава никалин на 10 и 15 оборотов 
наковальни приводит к формированию СМк струк-
туры со средним разметом зерна 100–160 нм. При  
10 оборотах наковальни основным механизмом фор-
мирования СМк структуры является фрагментация, 
а при 15 оборотах – динамическая рекристаллизация. 
Преобладание динамической рекристаллизации при 
n=15 приводит к снижению твердости сплава и ста-
тических прочностных свойств. Сплав с СМк струк-
турой (n=10, Dср=160 нм) характеризуется повышен-
ными на 150% и 50% значениями предела текучести 
и предела прочности, соответственно. динамический 
предел текучести СМк сплава не зависит от размера 
зерна и превышает динамический предел текучести 
литого сплава на 75%. формирование СМк структу-
ры не улучшает динамическую прочность сплава. 

работа выполнена в рамках государственного за-
дания МиноБрнауки россии (тема «Структура», 
номер госрегистрации аааа-а18-118020190116-6), 
в рамках Программы и при частичной финансовой 
поддержке рффи (проект №18-03-00102). 

Structure aNd StreNgth  
oF the eutectic al-zn-mg-Fe-ni  

alloy with diFFerent grain Size 

a. n. Petrova1, I. G. Brodova1, n. a. Belov2, 
T. K. akopyan2, S. V. razorenov3, 
e. V. Shorokhov4, Z. S. Zavialov4

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch 
of russian academy of Sciences, ekaterinburg, russia
2national University of Science and Technology MISIS, 

Moscow, russia
3Institute of Problems of Chemical Physics of russian 

academy of Sciences, Chernogolovka, russia
4russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russian 
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia

e-mail: petrovanastya@yahoo.com

The influence of structural parameters of the coarse 
grained and submicrocrystalline (SMC) nikalin alloy 
after high pressure torsion on materials strength was 
investigated in a wide range of the strain rate. The 
structure refinement degree (including eutectic al9feni 
phase) was determined depending on accumulated hPT 
strain. Cyclic phase transformations were revealed. 
Dynamic mechanical properties and spall phenomena 
were investigated using hopkinson split bar and shock-
wave loading technique. hPT by 10 and 15 revolutions 
leads to the SMC structure formation in the nikalin alloy 
(Dav=100–160 nm). at 10 revolutions the main structural 
mechanism is fragmentation, but at 15 revolutions – 
dynamic recrystallization. Dynamic recrystallization 
results in decrease in hardness and static strength 
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properties. The SMC alloy (n=10, Dav=160 nm) has 
enhanced by 150% и 50% static yield strength and tensile 
strength correspondingly. Dynamic yield strength of 
SMC alloy does not depend on grain size and exceeds the 
dynamic yield strength of coarse grained alloy by 75%. 
The formation of SMC structure does not improve spall 
strength of the alloy.

The research was carried out within the state 
assignment of Minobrnauki of russia (theme «Structura» 
no. аааа-а18-118020190116-6), supported in part by 
rfBr (project no. 18-03-00102).
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исследование деформации 
нержавеющей стали, изготовленной 
с Помощью аддитивных технологий, 

методом составных стержней 
гоПкинсона в диаПазоне скоростей 

деформации 102–103 с-1

а. Ю. гармашев, С. М. долгих, е. а. Петухов, 
е. Б. Смирнов, М. а. Шистириков, 

д. т. Юсупов, З. и. Завьялов, а. а. Борцов

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

Снежинск, россия

исследование физических и механических 
свойств материалов, подвергаемых воздействию 
интенсивных динамических нагрузок и высокоско-
ростной деформации, представляет собой большой 
научный и практический интерес в связи с разви-
тием ряда областей новой техники, а также в связи  
с разработкой и внедрением в промышленность но-
вых перспективных технологических приемов обра-
ботки материалов.

В настоящее работе приведены результаты иссле-
дований динамических свойств конструкционного ма-
териала – нержавеющей стали, полученной по адди-
тивной технологии методом 3D-печати. исследования 
проведены с помощью установки метода составных 
стержней гопкинсона. Этот метод позволяет прово-
дить испытания широкого круга материалов, исследо-
вать динамические диаграммы сжатия и растяжения  
в диапазоне скоростей деформации ε  = 102–103 с-1.

образцы из нержавеющей стали (аналог 
12Х18н10т) были изготовлены методом лазерного 
спекания металлического порошка (Selective laser 
Sintering) на промышленном 3D-принтере realizer 
SlM-100-200.

В ходе исследований проведено 12 экспериментов 
с образцами из нержавеющей стали. диапазон ско-
ростей ударника от 7 до 14 м/с, при этом собствен-
ные скорости деформации образцов – от 0,75×103 
до 2,8×103 1/c. В работе приведены диаграммы на-
пряжение-деформация и скорость деформации-де- 
формация.

INVeStIgatIoN INto deformatIoN  
of StaINleSS Steel faBrIcated  

with help oF additive techniqueS,  
By method of hoPkINSoN comPoSIte 

rodS IN the raNge  
of StraIN rateS 102–103 s-1

a. Yu. Garmashev, S. M. Dolgikh, e. a. Petukhov, 
e. B. Smirnov, M. a. Shistirikov, D. T. Yusupov, 

Z. I. Zavyalov, a. a. Bortsov

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

Investigation of physical and mechanical properties 
of materials subjected to intensive dynamic loadings and 
high-speed deformation is of great scientific and practical 
interest in relation to the development of several domains 
of new equipment, and the development and implementa-
tion of new promising technological methods for material 
processing.

This work gives the results of investigation into dy-
namic properties of structural material – stainless steel 
fabricated according to additive technique, by 3D-print 
method. Investigations were performed with the help 
of method of hopkinson composite rods. This method 
permits to conduct tests for wide variety of materials, to 
study dynamic diagrams of compression and expansion in 
the range of strain rates ε  = 102–103 s-1.

Samples of stainless steel (12Kh18n10т analog) 
were fabricated by method of metallic powder laser sin-
tering (Selective laser Sintering) on industrial 3D-printer 
realizer SlM-100-200.

In the course of studies, 12 experiments were per-
formed with the samples out of stainless steel. The range 
of impactor velocities was from 7 up to 14 m/s, while 
proper strain rates were from 0.75×103 up to 2.8×103 1/s. 
The work gives the diagrams stress-strain and velocity 
strain-strain.
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стрУктУрно-фазовые ПревращениЯ  
в гПУ-металлах  

При мегаПластической деформации 
Под давлением в диаПазоне 

темПератУр 80–450 к

В. П. Пилюгин1,2, Л. Ю. егорова1, а. М. Пацелов1, 
т. р. Суаридзе1, т. П. толмачёв1,2, 

П. е. Панфилов2, Ю. В. Хлебникова1

1фгБун институт физики металлов имени М. н. Михеева 
уро ран, екатеринбург, россия

2фгаоу Во «урфу имени первого Президента россии 
Б. н. ельцина», екатеринбург, россия

e-mail: pilyugin@imp.uran.ru

целью работы являлось изучение структурных  
и фазовых превращений в титане и цирконии в ре-
зультате барического и деформационно-барического 
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воздействия при различных значениях температуры.  
исходные псевдомонокристаллические (ПМк) об-
разцы чистых титана и циркония подвергали дефор-
мации в камере Бриджмена на различные степени от 
малых до мегапластических (МПд) в условиях высо-
кого квазигидростатического давления 8 гПа при раз-
личных температурах, от кипения жидкого азота до 
нагревов до 450 к. образцы подвергались комплекс-
ному исследованию микроструктуры и измерению 
микротвердости. изучена эволюция микроструктуры 
и определен фазовый состав (α- и ω-фазы) Ti и Zr при 
криогенной, комнатной и теплой деформациях, от ис-
ходного ПМк до нанокристаллического (нк) состоя-
ния. обнаружены эффекты влияния температуры на 
пути формирования и степень совершенства (размер 
и форму кристаллитов) деформационного происхож-
дения нк структур. для Ti и Zr определены значения 
температур, ниже которых процессы динамической  
и постдинамической рекристаллизации не происхо-
дят и это является условием формирования однород-
ных и совершенных нк структур. однако выше этих 
температур в микроструктуре металлов наблюдаются 
участки, испытавшие динамическую рекристалли-
зацию (др) и постдинамическую рекристаллизацию. 
наличие рекристаллизованных областей в Ti свиде-
тельствует о цикличности хода процессов «деформа-
ционная фрагментация-динамическая рекристаллиза-
ция» и локального восстановления структуры выше 
некоторой критической температуры. данное явле-
ние обнаружено в Ti при деформации при комнатной  
температуре и в Zr при теплой деформации 100–120°С. 
В иных d-металлах, например в железе, никеле МПд 
при комнатной температуре не приводит к др, несмот-
ря на то, что у них температура плавления выше, чем 
у Ti. Приемлемым теплофизическим критерием для 
др при МПд является тепловая активность, значения 
которой у Ti существенно ниже, чем у других d-пе-
реходных металлов. В работе рассматриваются ме-
ханизмы деформационной фрагментации, связанные  
с подвижностью дислокаций в Ti и Zr.

работа выполняется при частичной поддержке 
рнф (грант № 18-19-00217).

Structural aNd PhaSe 
traNSformatIoNS of hcP-metalS  

uNder SeVere PlaStIc deformatIoN  
at 80–450 K temperatureS

V. P. Pilyugin1,2, l. Yu. egorova1, a. M. Patselov1, 
T. r. Suaridze1, T. P. Tolmachev1,2, 

P. e. Panfilov2 and Yu. V. Khlebnikova1

1M.n. Mikheev Institute of Metal Physics of the Ural Branch 
of the russian academy of Sciences, Yekaterinburg, russia

2federal State autonomous educational Institution of higher 
education «Ural federal University named after the first 
President of russia B.n.Yeltsin», Yekaterinburg, russia

e-mail: pilyugin@imp.uran.ru

Structural and phase transformations in titanium 
and zirconium as a result of pressure and deformation-

pressure effects at various temperatures of severe 
plastic deformation (SPD) were studied. Quasi-single-
crystalline (QSC) pure titanium and zirconium were 
subjected to high pressure torsion from small to high 
strains under high quasi-hydrostatic pressure of 8 GPa 
at temperatures from boiling liquid nitrogen up to 450 K.  
Microstructure evolution of the SPD-samples is studied 
and the phase composition (α- and ω-phases) of Ti and 
Zr after cryogenic, room and warm deformations, from 
the initial QSC to the nanocrystalline (nC) state is 
determined. Microhardness measurements were also 
made. The effects of temperature on the formation, size 
and shape of crystallites of deformation-induced nC 
structures were found. It was determined that dynamic 
and post-dynamic recrystallization for Ti and Zr do not 
occur below temperatures determined experimentally and 
this is the condition for the formation of homogeneous 
and perfect nC structures. however, above these 
temperatures, areas that have experienced dynamic (Dr) 
and post-dynamic recrystallization are observed in the 
microstructure of metals. The presence of recrystallized 
regions in Ti indicates the cyclical nature of “deformation 
fragmentation – dynamic recrystallization” processes 
and local structure restoration above the certain 
critical temperature. This phenomenon is found in Ti 
at deformation at room temperature and in Zr at warm 
deformation 100–120° C. In other d-metals, for example, 
in iron or nickel, SPD at room temperature does not 
lead to Dr, despite the higher melting point. acceptable 
thermophysical criterion for Dr under SPD is thermal 
activity, which values for Ti are significantly lower than 
for other d-transition metals. also the work discusses the 
mechanisms of deformation fragmentation associated 
with the mobility of dislocations in Ti and Zr.

The work is carried out with the partial support of the 
rSf grant (project no. 18-19-00217).
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исПользование многомасштабного 
Подхода длЯ исследованиЯ 

Пластических свойств материалов

П. а. Покаташкин*, д. к. ильницкий, а. В. янилкин

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

*e-mail: p.a.pokatashkin@gmail.com

Вклад различных механизмов (фононное трение, 
дислокационное упрочнение, термоактивационные 
процессы) в прочностные свойства материалов сущес-
твенно зависит от скорости деформации. до недавне-
го времени, методами молекулярной динамики (Мд) 
было возможно исследовать только крайне высокоско-
ростную деформацию. В рамках работы производятся 
крупномасштабные Мд расчеты, позволяющие полу-
чить параметры движения и взаимодействия дислока-
ций. Позволяя таким образом сделать «сшивку» Мд  
и дд на широком диапазоне скоростей деформации.
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uSINg of multIScale aProach  
for StudyINg cryStal PlaStIcIty

P. a. Pokatashkin*, D. K. Ilnitsky, a. V. Yanilkin

Dukhov research Institute of automatics (VnIIa), Moscow, 
russia

*e-mail: p.a.pokatashkin@gmail.com

Contribution of various mechanisms (phonon drag, 
forest-hardening, thermal activated processes) to material 
properties e.g. strength significantly changes with strain 
rate. Until recently, molecular dynamics (MD) considered 
simulations of only extremely high strain-rates. In present 
work large-scale MD simulations are performed to obtain 
parameters of dislocation motion and interaction between 
dislocations. Therefore those results allow coupling MD 
and DD on a broad range of strain rates. 
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эволюциЯ стрУктУры  
гафниевой бронзы  

При высокоскоростной 
динамической деформации

В. В. Попов1, е. н. Попова1, а. В. Столбовский1, 
р. М. фалахутдинов1, к. В. гаан2, е. В. Шорохов2 

1институт физики металлов им. М. н. Михеева уро ран, 
екатеринбург, россия 

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

Снежинск, россия 
e-mail: vpopov@imp.uran.ru

исследованы структура и свойства образцов гаф-
ниевой бронзы (Cu-0,78%hf), полученных методом 
высокоскоростной динамической деформации – дина-
мическим канально-угловым прессованием (дкуП),  
и проведено сравнение с медью после аналогичной об-
работки. исследования выполнены методами оптиче- 
ской, растровой и просвечивающей электронной мик-
роскопии и дюрометрии (измерения микротвердости).

Перед дкуП образцы гафниевой бронзы подвер-
гались отжигу при температуре 800°С, 1 ч или закалке 
от температуры 930°С. 

исследование структуры бронзы после отжига 
800°С, 1 ч показало, что в ней присутствуют крупные 
включения правильной геометрической формы, пред-
положительно фазы Cu5hf, в которые связана большая 
часть hf. исследование структуры и микротвердости 
бронзы после отжига и высокоскоростной деформа-
ции по методу дкуП показало, что они мало отли-
чаются от полученных в меди, подвергнутой такой 
же обработке. В данном случае почти не развивается 
двойникование, что, по-видимому, связано с тем, что 
большая часть hf находится в связанном состоянии.

Существенно иная картина наблюдается в об-
разцах бронзы, подвергнутых дкуП после закалки.  
обнаружено, что в этом случае деформация осущест-

вляется как скольжением, так и двойникованием, при-
чем последнее превалирует. Это является следствием 
того, что гафний в данном случае находится в твердом 
растворе, что вызывает понижение энергии дефектов 
упаковки. 

Показано, что результатом легирования является 
более интенсивное упрочнение за счет включения ме-
ханизма двойникования и уменьшения вероятности 
протекания процессов возврата и рекристаллизации 
при высокоскоростной деформации. По сравнению 
с чистой медью гафниевая бронза, подвергнутая за-
калке, упрочняется быстрее, и для нее может быть 
достигнута более высокая твердость. однако в бронзе 
существует опасность образования трещин и, дейс-
твительно, в закаленном образце, продеформирован-
ном на 3 прохода дкуП, наблюдались трещины.

работа выполнена в рамках государственного за-
дания по теме «Спин» при поддержке программы 
фундаментальных исследований уро ран (проект  
№ 18-10-2-37).

eVolutIoN of Structure of hafNIum 
bronze under high-Speed dynamic 

deformatIoN 
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r. M. falahutdinov1, K. V. Gaan2, e. V. Shorohov2 

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics Ural Branch of raS, 
ekaterinburg, russia 

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

e-mail: vpopov@imp.uran.ru

The structure and properties of hafnium bronze  
(Cu-0.78%hf) processed by high-speed dynamic defor-
mation – dynamic channel-angular pressing (DCaP) – 
have been studied by optical, scanning and transmission 
electron microscopy and microhardness measurements, 
and compared with those of copper after the similar treat-
ment. Before the DCaP specimens of hafnium bronze 
were annealed at 800°C, 1 h or quenched from 930°C.

Structural studies of the bronze annealed at 800°C,  
1 h have shown that there are coarse inclusions of regular 
geometrical shape in the structure, presumably of Cu5hf 
phase, in which most of hf is fixed. The structure and mi-
crohardness of the bronze after annealing and high-speed 
deformation by DCaP only slightly differ from those of 
DCaP-ed copper. In particular, practically no twinning is 
observed, which may be because of hf bonding in the 
precipitates.

Substantially another situation is observed in the 
bronze specimens processed by DCaP after quenching. In 
this case deformation proceeds both by dislocation slid-
ing and twinning, the latter mechanism being prevailing. 
This may be due to hafnium presence in the solid solution, 
which results in decreasing of the stacking fault energy.

It is demonstrated that doping with hf results in more 
intensive strengthening due to the twinning mechanism 
and decreasing of probability of recovery and recrystal-
lization under the high-speed deformation. Compared to 
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pure copper, the hafnium bronze subjected to quenching 
strengthens faster under the following deformation, and 
higher hardness can be achieved in it. however, there is 
a danger of cracking in bronzes, and, indeed, cracks are 
observed in the quenched bronze subjected to three passes 
of DCaP.

The work has been done within the state assignment 
on the topic “Spin” and supported by the program of 
fundamental research of Ural Branch of raS (project  
no. 18-10-2-37).
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о фазовых Переходах в некоторых 
галогенПроизводных метана  

При их динамическом нагрУжении

д. г. Панкратов, а. к. якунин, а. г. Попцов

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

Снежинск, россия
e-mail: d.p.kuchko@vniitf.ru

В дополнение к [1] представлены результаты изме-
рений скоростей звука в ударно-сжатых хлороформе 
ChCl3 и бромоформе ChBr3, выполненные при помо-
щи фотоэлектрической (индикаторной) методики [2] 
при давлениях до 60 гПа.

Выявлены особенности, связанные с возможным 
протеканием в указанных веществах фазовых превра-
щений во фронте ударной волны.

литература
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физика, 1994, т. 13, № 12, стр. 118–127.
2. r. G. McQueen, J. W. hopson, l. n. fritz. optical technique 
for determining rarefaction wave velocities at very high 
pressures. rev. Sci. Instrum., 1982, V. 53, # 2, pp. 245–250.

aBout PhaSe traNSItIoNS  
IN Some halogeNated methaNe  

at the dyNamIc loadINg

D. G. Pankratov, a. K. Yakunin, a. G. Poptsov

russian federal nuclear Center – Zababakhin all-russian  
research Institute of Technical Physics, Snezhinsk, russia
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In addition to ref. [1] we present the results of sound 
velocity measurements in shock-compressed chloroform 
ChCl3 and bromoform ChBr3, performed by means of 
photoelectric (indicator) technique [2] at pressures up to 
60 GPa.

We have determined the features concerning possible 
leakage in specified substances of phase transformation in 
a shock-wave front.
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комПлексы pdv,  
ПрименЯемые в газодинамическом 

отделении рфЯц – вниитф
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Применение в газодинамических экспериментах 
многоканальных комплексов, основанных на мето-
дике PDV (Photonic Doppler Velocimetry), позволяет 
получать новые статистически представительные 
данные о динамических свойствах исследуемых мате-
риалов при их взрывном нагружении. 

В работе представлены принципиальные схемы 
построения классического четырёхканального PDV-
комплекса, а также многоканальных PDV-комплексов 
с частотным и временным уплотнением информа-
ции, используемых в газодинамическом отделении  
рфяц – ниитф. описаны выявленные в ходе экс-
плуатации комплексов преимущества и недостатки 
оптических схем. Показан метод выявления «паразит-
ных» сигналов в спектре и борьбы с ними посредс-
твом программного обеспечения.

pdv complexeS uSed at rFnc – vniitF 
gaS-dyNamIcS dePartmeNt

M. a. ralnikov, D. P. Kuchko, a. e. Shirobokov

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

Multichannel complexes based on the PDV (Photonic 
Doppler Velocimetry) technique in gas-dynamics experi-
ments make it possible to obtain new statistically repre-
sentative data on dynamics of fast processes.

The paper presents conceptual flow charts of a classic 
4-channel PDV complex, as well as those of multichannel 
PDV complexes used at rfnC – VnIITf Gas-Dynamics 
Department with frequency division and time division 
multiplexing. The paper also sets forth the algorithms for 
experimental data processing. The advantages and dis-
advantages of optical schemes revealed during operation 
of the complexes are described. The method of parasitic 
signal extraction from the spectrum with time-frequency 
division multiplexing and ways to control these parasitic 
signals by software are demonstrated.
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термодинамические свойства смеси 
c-n-o-h в области неидеальной 

Плазмы
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недра планет-гигантов, входящих в состав Сол-
нечной системы, таких как уран и нептун, представ-
ляют собой смесь воды, аммиака и метана, разогре-
тых до состояния теплого плотного вещества. Все 
эти соединения имеют достаточно сложные фазовые 
диаграммы, которые включают в себя такие экзоти-
ческие структуры, как, например, супер-ионная вода. 
физически верное описание всей совокупности взаи-
модействий в таких смесях возможно лишь из первых 
принципов. однако неэмпирические методы, такие 
как квантовая молекулярная динамика (QMD), силь-
но ограничены и в части размеров рассматриваемых 
систем, и времен, на которых прослеживается их эво-
люция. Мы попытались решить эти проблемы путем 
модификации классического реакционного потенциа-
ла reaxff [1], основываясь на парных корреляцион-
ных функциях, вычисленных методом QMD. В работе 
исследуется зависимость получаемых термодинами-
ческих свойств смеси, состоящей из углерода, азота, 
кислорода и азота от параметров потенциала reaxff 
для систем, содержащих несколько десятков тысяч 
атомов, и проводится сопоставление с соответствую-
щими результатами первопринцпных расчетов, полу-
ченных на системах существенно меньшего размера.
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The atmosphere of giant planets in the Solar System, 
such as Uranus and neptune, consists of mixed water, 
ammonia, and methane heated to the state of warm dense 
matter. all thesecompounds have rather complicated 
phase diagrams which include some exotic structures, e.g., 
super-ionic water. a physically consistent description of 
all interactions in such mixtures can only be attained 
from first principles. The non-empirical methods, such 
as quantum molecular dynamics (QMD), are however 
strongly limited both in the dimensions of systems which 

can be modeled, and in the times during which their 
evolution can be tracked. We try to tackle these problems 
by modifying the classical reaction potential reaxff [1] 
on the basis of the pair correlations functions obtained in 
QMD calculations. here we investigate how the calculated 
thermodynamic properties of mixed carbon, nitrogen, 
oxygen and hydrogen depend on reaxffparameters 
for systems of several tens of thousand atoms, and do 
comparisons with similar results obtained from first 
principles for much smaller systems.
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влиЯние лазерного легированиЯ 
Поверхности алюминиевой бронзы 

на ее динамические свойства
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Лазерное поверхностное легирование металлов 
и сплавов в настоящее время является эффективным 
способом упрочнения их поверхности, что позволяет  
в первую очередь повысить износостойкость деталей, 
изготовленных из легированных материалов. При ла-
зерном легировании повышение твердости и других 
эксплуатационных характеристик поверхностного 
слоя материала достигается не только за счет струк-
турных и фазовых превращений в зоне лазерного 
воздействия, но и за счет создания нового сплава, от-
личающегося от матричного материала химическим 
составом [1].

как правило, после лазерного легирования контро-
лируют только микротвердость поверхностного слоя 
(реже определяют с помощью рентгеноструктурного 
анализа фазовый состав). Практически не определяют  
другие механические стандартные характеристики  
и, тем более, не определяют динамические механи-
ческие характеристики. на примере алюминиевой 
бронзы марки БражнМц этот пробел в исследова-
ниях динамической прочности материалов в какой-то 
степени заполнен в настоящей работе.

для динамических испытаний бронзы применя-
лась экспериментальная установка, реализующая- 
ся методику разрезного стержня гопкинсона [2].  
установка включает в себя пневматическое нагру- 
жающее устройство (газовая пушка калибром 20 мм)  
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с системой управления, комплекс измерительно-ре-
гистрирующей аппаратуры и сменные комплекты раз-
резных стержней гопкинсона диаметром 20 мм. 

Лазерному поверхностному легированию подвер-
галась поверхность всего образца. режим лазерной 
обработки: мощность лазерного излучения – 2,5 кВт; 
скорость обработки – 13 мм/с; присадочный материал –  
алюминий; состав флюса: фтористый натрий – 20%, 
хлористый натрий – 20%, фтористый барий – 20%, 
хлористый калий – 40%; легирование производилось 
в среде аргона. как показали микроструктурные ис-
следования лазерная обработка образцов (диаметр 
рабочей части – 5 мм) вызвала перекристаллизацию 
металла, а быстрое охлаждение – структуру мартен-
ситного типа. глубина обработки – неоднородна и ко-
леблется от 0,3 до 0,5 мм. При этом микротвердость 
упрочненного легированного слоя выросла по сравне-
нию с исходным состоянием более, чем в два раза. 

результаты динамических испытаний в диапазоне 
скоростей деформации 750–1500 с-1 показали, что по 
сравнению с исходным состоянием характеристики 
динамической прочности (временное сопротивление 
и предел текучести) выросли на 10–50%, в то время 
как деформационные характеристики (относительные 
удлинение и сужение) практически остались без из-
менения. В целом можно констатировать, что эффект 
лазерного упрочнения невелик.
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laser surface alloying of metals and alloys is currently 
an effective way to strengthen their surface, which allows 
primarily to increase the wear resistance of parts made of 
alloyed materials. In laser doping, the increase in hard-
ness and other performance characteristics of the surface 
layer of the material is achieved not only due to structural 
and phase transformations in the zone of laser exposure, 
but also due to the creation of a new alloy, different from 
the matrix material by chemical composition [1].

as a rule, after laser doping, only the microhardness 
of the surface layer is controlled (less often the phase 

composition is determined by x-ray diffraction analysis). 
Practically do not determine other mechanical standard 
characteristics and, moreover, do not determine the dy-
namic mechanical characteristics. on the example of alu-
minum bronze brand BraZhnMTs this gap in the study 
of the dynamic strength of materials to some extent filled 
in this paper.

for dynamic tests of bronze, an experimental setup 
was used that implements the hopkinson split rod tech-
nique [2]. The installation includes a pneumatic loading 
device (gas gun with a caliber of 20 mm) with a control 
system, a set of measuring and recording equipment and 
replacement sets of split hopkinson rods with a diameter 
of 20 mm. 

laser surface doping was applied to the surface of 
the entire sample. laser treatment mode: laser radiation  
power – 2.5 kW; processing speed – 13 mm/s; filler ma-
terial – aluminum; flux composition: sodium fluoride –  
20%, sodium chloride – 20%, barium fluoride – 20%, po-
tassium chloride – 40%; doping was carried out in argon 
medium. as shown by microstructural studies, laser pro-
cessing of samples (diameter of the working part – 5 mm)  
caused recrystallization of the metal, and rapid cooling –  
martensitic type structure. The depth of treatment is het-
erogeneous and ranges from 0.3 to 0.5 mm. the micro-
hardness of hardened alloyed layer increased in compari-
son with the initial state more than twice. 

The results of dynamic tests in the range of strain rates 
of 750–1500 s-1 showed that in comparison with the ini-
tial state of the dynamic strength characteristics (tensile 
strength and yield strength) increased 10–50%, while the 
deformation properties (elongation and contraction) re-
main practically unchanged. In General, we can say that 
the effect of laser hardening is small.
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работа посвящена анализу данных по амплитуд-
но-временным закономерностям процесса динамиче- 
ского разрушения твердых тел при различных видах  
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высокоинтенсивного воздействия в диапазонах нерав-
новесных состояний t ~ 10-5 с и t ~ 10-6 - 3 ⋅ 10-10 c 
и установлению общих закономерностей поведения  
неисследованных материалов в экстремальных усло- 
виях [1].

В работе проанализированы результаты исследо-
ваний процесса динамического разрушения твердых 
тел различной природы с использованием магнито-
импульсного способа нагружения – микросекундный 
диапазон неравновесных состояний и результаты 
исследований процесса динамического разрушения 
ряда металлов в режиме импульсного объемного ра-
зогрева при воздействии импульсов релятивистских 
электронных пучков – нано- и субнаносекундный 
диапазон неравновесных состояний [1–3].

Показано, что в динамическом диапазоне долго-
вечности зависимость времени разрушения от ам-
плитуды приложенной нагрузки при двух способах 
импульсного нагружения твердых тел различной 
природы имеет степенной вид, что говорит о скейлин-
говой природе процесса разрушения в микросекунд-
ном – субнаносекундном диапазонах неравновесных 
состояний [1].

Вышеизложенное определяет возможность про-
гнозирования неисследованных твердых тел в микро-, 
нано- и субнаносекундном диапазонах неравновес-
ных состояний.
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The paper is devoted to data analysis by time-
amplitude regularities of dynamic solid states’ failure 
under different types of high-intense action within 
the ranges of non-equilibrium states t ~ 10-5 s and 
t ~ 10-6 - 3 ⋅ 10-10 s as well as to determining general 

regularities of unstudied materials’ behavior under ex-
treme conditions [1].

The paper analyzes results of studies of dynamic pro-
cess of failure of various nature solid states using a mag-
netoimpulse loading method – a microsecond range of 
non-equilibrium states and results of studying the process 
of dynamic failure of a number of metals in the pulse vol-
ume heat-up mode under the action of relativistic electron 
beam pulses – nano- and sub-nanosecond range of non-
equilibrium states [1–3].

It is shown that within the dynamic longevity range 
the failure time as a function of applied loading amplitude 
are of power view under two types of pulsed loading of 
various nature solid states, what testifies to a scaling na-
ture of failure process in microsecond – subnanosecond 
ranges of non-equilibrium states [1].

The above mentioned specifies a criterion of predict-
ability for unstudied solid states in micro-, nano- and sub- 
nanosecond ranges of non-equilibrium states.
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уникальные особенности синхротронного излу-
чения открывают широкие возможности его приме-
нения для визуализации быстропротекающих про-
цессов. Высокая периодичность синхротронного 
излучения, малая длительность импульса и малая 
угловая расходимость зондирующего излучения поз-
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воляют проводить прецизионную невозмущающую 
диагностику ударно-волновых явлений, в том числе 
процессов многократного взаимодействия ударных 
волн и волн разрежения. 

В работе приводятся постановки и результаты экс-
периментов, в которых реализованы режимы отраже-
ния ударных волн от преграды и столкновения встреч-
ных ударных волн. регистрация процессов  движения 
падающих ударных волн, столкновения и образования 
отраженный ударных волн осуществлялась с исполь-
зованием синхротронного излучения. Эксперименты 
выполнены на ускорительном комплексе ВЭПП-3 ин-
ститута ядерной физики имени г. и. Будкера Со ран.
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Unique features of synchronous radiation open wide 
possibilities of its application for visualization high-speed 
processes. high periodicity of synchronous radiation, low 
duration of pulse and low angle divergence of probing 
radiation permit to conduct precise noninvasive diagnos-
tics of shock-wave phenomena, including the processes 
of multiple interactions of shock waves and rarefaction 
waves. 

The work presents the set-ups and the results of ex-
periments, which realized the regimes of shock waves 
reflection from a barrier and collision of oncoming shock 
waves. registration of the processes of incident shock 
waves motion, collision and formation of reflected shock 
waves was performed using synchronous radiation. ex-
periments were conducted on acceleration complex 
VePP-3 at Budker Institute of nuclear Physics raS SB.
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PT-диаграмма олова и свинца 
При давлениЯх в несколько тПа

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 результаты первоприн-
ципных расчетов структурной стабильности олова  
и свинца при давлениях более 1 тПа и температурах 
выше нуля. расчеты выполнены с помощью полно-
электронного метода линейных маффин-тин орбита-
лей (fP-lMTo). тепловой вклад в свободную энер-
гию кристалла от колебаний решетки был рассчитан в 
квазигармоническом приближении, с использованием 
вычисленных при T = 0 фононных спектров. кривые 
плавления металлов определены по критерию Лин-
демана. расчеты показали, что в олове при давлениях  
выше 100 гПа и комнатной температуре имеются 
два структурных перехода, bcc → hcp и hcp → bcc. 
Причем, область существования hcp олова огра-
ничена сверху температурой ~2000 K. для свинца 
при T = 300 K наблюдаются переходы bcc → hcp 
и hcp → fcc в диапазоне давлений от ~1 тПа и выше. 
В представленной работе проводится сравнитель-
ный анализ структурной устойчивости рассмот-
ренных металлов и обсуждается возможность об-
наружения предсказанных фазовых превращений  
в экспериментах по квазиизэнтропическому сжатию  
вещества.

PT-dIagram of tIN aNd lead 
at PreSSureS of SeVeral tPa

n. a. Smirnov

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

e-mail: nasmirnov@vniitf.ru

The paper presents results of ab initio calculations on 
tin and lead stability at pressures above 1 TPa and T > 0.  
The calculations were done by the all-electron full-po-
tential linear muffin-tin orbital method (fP-lMTo). The 
thermal contribution from lattice vibrations to free energy 
was calculated in quasiharmonic approximation with use 
of phonon spectra calculated at T = 0. The melting curves 
were determined from the lindeman criterion. our calcu-
lations suggest that two structural transitions, bcc → hcp 
and hcp → bcc, occur in tin at pressures above 100 GPa 
and room temperature, and the region where hcp tin ex-
ists has an upper bound of ~2000 K. In lead, bcc → hcp 
and hcp → fcc transitions are predicted to occur at 
T = 300 K and at pressures from ~1 TPa and above. The 
paper makes comparative analysis into the structural sta-
bility of the metals and discusses feasibility of observing 
the predicted phase transitions in quasi-isentropic com-
pression experiments.
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оПределение скорости звУка  
в Ударно-сжатой эПоксидной смоле 

фотоэлектрическим методом

ф. и. тарасов, е. Б. Смирнов, а. Ю. николаев, 
р. н. канунников, В. В. Малёв, 

а. С. Лобачёв, д. В. Мухин

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

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

В работе приведены результаты определения ско-
рости звука методом догоняющей разгрузки в удар-
но-сжатых образцах из эпоксидного компаунда Эк-34  
в диапазоне давлений от 16 до 38 гПа. для создания 
ударных волн в образцах применялись взрывные на-
гружающие устройства на основе мощных конденси-
рованных взрывчатых веществ с ударниками из стали 
со скоростями полета от 2,7 до 4,8 км/с. регистрация 
сигналов осуществлялась фотоэлектрическим мето-
дом. Проведено сравнение полученных результатов 
и ранее опубликованных данных по скорости звука  
в ударно-сжатой эпоксидной смоле.

SouNd VelocIty meaSuremeNtS  
of Shock-comPreSSed ePoxIde reSIN 
By the PhotoelectrIc regIStratIoN 

techNIque 

f. I. Tarasov, e. B. Smirnov, a. Yu. nikolaev, 
r. n. Kanunnikov, V. V. Malev, 
a. S. lobachev, D. V. Mukhin

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

e-mail: vniitf@vniitf.ru

The paper presents results of the sound velocity mea-
surements by the overtaking release method used with 
shock-compressed samples of the eK-34 epoxide com-
pound in the pressure range from 16 to 38 GPa. The 
loading explosive devices based on powerful condensed 
explosives with steel impactors at flight velocities rang-
ing from 2.7 to 4.8 km/s were used to produce the shock-
waves in the samples. The signals were recorded by the 
photoelectric registration technique. The obtained results 
of measured sound velocities in shock-compressed epox-
ide resin are compared to the previously published data.
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методами си
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и. а. рубцов1, Б. П. толочко2 

1институт гидродинамики им. М. а. Лаврентьева Со ран, 
новосибирск, россия

2институт ядерной физики им. г. и. Будкера Со ран, 
новосибирск, россия

e-mail: kten276@gmail.com

использование синхротронного излучения (Си) 
позволяет на новом уровне исследовать формирова-
ние и эволюцию функциональных материалов в раз-
личных ударно-волновых процессах (в том числе де-
тонационных) в режиме in situ с высоким временным 
разрешением. В Сибирском отделении ран ведутся 
работы по развитию инструментальной базы, методов 
и подходов, позволяющих исследовать формирование 
и эволюцию функциональных материалов в различ-
ных физико-химических процессах в режиме in situ 
с использованием синхротронного излучения. цель 
данных работ – исследование поведения вещества  
в экстремальных условиях при интенсивных динами-
ческих воздействиях. 

В докладе представлен обзор быстрых методик 
исследования ударно сжатого вещества структур-
ного и фазового состояния сжатого вещества в суб-
микросекундном диапазоне. В настоящее время реа- 
лизованы методики томографии плотности сжатого  
(и разлетающегося) вещества, динамики распределе-
ния малоуглового рентгеновского рассеяния (Мурр)  
с временным разрешением ~100 нс. Проведены пер-
вые эксперименты по регистрации дифракционных 
рефлексов на больших углах при тепловом воздейс-
твии на вольфрам. 

наши дальнейшие планы можно разделить на не-
сколько направлений:

1. Создание ударно-волновой установки для дина-
мического сжатия вещества. (использование взрыв-
ных камер, газовых пушек и импульсных лазеров).

2. Создание новых источников Си (Вигглеры и он-
дуляторы).  

3. разработка и изготовление рентгеновской опти-
ки (зеркала и линзы).

4. разработка быстрых детекторов. (твердотель-
ных, стрик камеры).  

реализация этих планов позволит на новом уров-
не исследовать свойства энергетических материа-
лов, структуру ударного и детонационного фронта, 
уравнения состояния продуктов взрыва, химические  
реакции, динамическое формирование наноструктур 
из углерода и металлов, а также исследовать кинети-
ку синтеза наночастиц металлов в условиях быстрого 
разложения прекурсора.
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dyNamIc StudIeS of the ProPertIeS  
of New materIalS By Sr methodS
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The use of synchrotron radiation (Sr) allows at a 
new level to investigate the formation and evolution of 
functional materials in various shock-wave processes 
(including detonation) in in situ with high time resolu-
tion. In the Siberian Branch of the russian academy of 
Sciences, work is underway to develop the instrumental 
base, methods, and approaches that allow one to study the 
formation and evolution of functional materials in various 
physicochemical processes in in situ using synchrotron 
radiation. The goal of this work is to study the behavior 
of a substance under extreme conditions with intense dy-
namic effects.

The report provides an overview of fast methods for 
studying a shock-compressed substance of the structural 
and phase state of a compressed substance in the sub-mi-
crosecond range. at present, methods of tomography of 
the density of a shock compressed (and expanding) sub-
stance, the dynamics of the distribution of small-angle X-
ray scattering (SaXS) with a time resolution of ~100 ns 
are implemented. The first experiments were carried out 
on the registration of diffraction reflections at large angles 
under thermal action on tungsten.

our future plans can be divided into several areas:
1. Creating a shock-wave installation for dynamic 

compression of a substance (use of explosive chambers, 
gas guns and pulsed lasers).

2. Creation of new sources of Sr (wigglers and un-
dulators).

3. Development and production of x-ray optics (mir-
rors and lenses).

4. Development of fast detectors (solid-state, streak 
camera).

The implementation of these plans will make it possi-
ble to investigate the properties of energetic materials, the 
structure of the shock and detonation front, the equations 
of state of explosion products, chemical reactions, the dyna- 
mic formation of carbon and metal nanostructures, as well 
as explore the kinetics of the synthesis of metal nanopar-
ticles under conditions of rapid precursor decomposition.
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дестрУктивные Процессы – 
динамическое разрУшение  

и дисПергирование металлов –  
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и. р. трунин, а. я. учаев
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В работе определены количественные характе-
ристики продуктов диспергирования и каскада дис-
сипативных структур, возникающих в металлах при 
ударно-волновом нагружении. Показано, что каскад 
центров разрушения на различных масштабно-вре-
менных уровнях является фрактальным кластером, 
а на пороге макроразрушения, когда возникает связ-
ность в системе центров разрушения – перколяци-
онным. определен показатель Херста Н – нормиро-
ванный размах диссипативных структур – продуктов 
диспергирования и гидродинамических мод. коли-
чественные характеристики диссипативных структур 
обладают свойством самоподобия [1, 2]. 

Самоподобие диссипативных структур является 
следствием самоорганизации в неравновесных сис-
темах; процессы динамического разрушения и дис-
пергирования демонстрируют примеры масштабной 
инвариантности. 

Применение методов нелинейной физики и теории 
фракталов к определению количественных характе-
ристик диссипативных структур позволило устано-
вить подобие процессов диспергирования металлов, 
вытекающее из сугубо неравновесного диссипативно-
го характера процесса – его масштабной инвариант-
ности.

Масштабная инвариантность возникающих дисси-
пативных структур указывает на то, что неравновес-
ная система достигла критического состояния.

реализация будущего состояния неравновесной 
диссипативной системы через последовательность 
бифуркаций делает эволюцию системы необратимой.

Проведено численное моделирование деструктив-
ных процессов, протекающих в нагруженных образ-
цах с использованием лагранжевой методики тиМ 
3D [3]. 

результаты проведенных исследований позволяют 
прогнозировать поведение металлов при протекании 
динамических диссипативных процессов в микро-на-
носекундных диапазонах неравновесных состояний и 
полезны при разработке новых уравнений состояния, 
позволяющих описать поведение металлов в экстре-
мальных условиях.
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deStructive proceSSeS –  
dynamic Failure and metal diSperSion – 
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I. r. Trunin, а. Ya. Uchaev
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The paper presents specification of quantity of disper-
sion products and dissipative structure cascade, arising in 
metals under shock-wave loading. It is shown, that on dif-
ferent scale-time levels of failure centers’ cascade is a frac-
tal cluster, and it is percolation on the macro-failure thresh-
old, when connectivity originates in the failure centers’ 
system. Determined is hearst index Н – normalized sweep 
of dissipative structures – products of dispersion and hy-
drodynamic modes. Specifications of quantity of dissipa-
tive structures possess a self-similarity property [1, 2]. 

Self-similarity of dissipative structures is a conse-
quence of self-organization in non-equilibrium systems; 
processes of dynamic failure and dispersion show exam-
ples of scale invariance. 

applying of methods of nonlinear physics and fractal 
theory to determination of dissipative structure specifica-
tions of quantity allows determining of similarity of metal 
dispersion processes, resulting from especially non-equi-
librium dissipative process nature – its scale invariance.

Scale invariance of arising dissipative structures 
points out to the fact, that non-equilibrium system has 
reached a critical state.

realization of non-equilibrium dissipative system fu-
ture state through a sequence of bifuractions makes the 
system’s evolution irreversible.

Performed is numerical modeling of destructive pro-
cesses occurring in loaded samples using lagrangian pro-
cedure TIM 3D [3]. 

results of conducted studies allow prediction of met-
als’ behavior, provided dynamic dissipative processes are 

going on within micro-nanosecond ranges of non-equi-
librium states. and they are useful when developing new 
equations of state, allowing description of metals’ behav-
ior under extreme conditions.
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В данной работе исследуется зарождение дисло-
каций на границе зерна в кристаллах меди и алюми-
ния и проводится сравнение зарождения дислокаций  
в этих металлах. В качестве образцов взяты кристаллы 
с двумя зернами (бикристалл) размером 20×20×16 нм3, 
которые содержат две симметричные границы зерна 
наклона (вторая граница возникает из-за периоди-
ческих граничных условий), угол разориенировки 
которых находится в диапазоне от 0 до 180 градусов, 
а плоскость поворота зерен [110]. Бикристаллы стро-
ятся с помощью метода диаграмм Вороного [1], а для 
верификации полученного кристалла, проводится 
сравнение энергий полученных границ зерен с резуль-
татами в работе [2]. для того, чтобы изучать зарожде-
ние дислокаций, бикристаллы деформируются следу-
ющим образом: выбирается верхняя и нижняя область 
в кристалле размером 5 параметров решетки и этим 
областям придаются равномерная скорость (2,5 м/с 
и -2,5 м/с). деформация проводится с помощью ме-
тода молекулярной динамики [3] с потенциалом по- 
груженного атома для меди [4] и алюминия [5]. Это 
исследование показывает существование трех ти-
пов дислокационных границ зерен в диапазоне углов  
разориентировки от 0 до 90 градусов. для каждого 
типа границы определена их структура, процессы за-
рождения дислокации и  дальнейшее движения дисло-
каций в зернах бикристалла. Сравниваются характе-
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ристики зарождения дислокаций в алюминии и меди, 
например, критическое напряжение соответствующее 
зарождению дислокации, общая плотность дислока-
ций, возникающая при деформации бикристаллов.

работа выполнена при поддержке Министерства 
образования и науки российской федерации в рамках 
государственного задания 3.2510.2017/ПЧ.
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Chelyabinsk State University, Chelyabinsk, russia
e-mail: fomin33312@gmail.com

This study investigates the nucleation of dislocations 
at the grain boundary in copper and aluminum crystals. 
The samples are crystals with two grains (bicrystals) with 
a size of 20×20×16 nm3, which contain two symmetric 
tilt grain boundaries (the second boundary arises due to 
periodic boundary conditions). The misorientation angle 
is in the range from 0 to 180 degrees, and the plane of the 
grain rotation is [110]. Bicrystals are constructed using 
the Voronoi diagram method [1]. The obtained crystals 
are verified by comparing the energies of the grain bound-
aries with the values in work [2]. The dislocations nucle-
ate and move during plastic deformation of the material 
therefore all bicrystals incur plastic deformation: the up-
per and lower regions in the crystal of 5 atomic units are 
chosen and uniform velocity (2.5 m/s and -2.5 m/s) is 
attached to these regions. Deformation is performed using 
the molecular dynamics method [3] with eaM potential 
for copper [4] and aluminum [5]. This study shows the 
existence of 3 types of dislocation grain boundaries in the 
range of misorientation angles from 0 to 90 degrees. for 
each type of grain boundary, the structure, the processes 
of dislocation nucleation and further movement disloca-
tion in crystal grains are defined. The characteristics of 
the dislocation nucleation in aluminum and copper are 
compared, for example, the critical stress corresponding 

to the dislocation nucleation and the total dislocation den-
sity that produces during the deformation of bicrystals.

The work is supported by the Ministry of education 
and Science of the russian federation, state task no. 
3.2510.2017/PP.
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мобильный Ускоритель  
на базе безжелезного имПУльсного 
бетатрона длЯ радиографированиЯ 

динамических объектов

В. а. фомичёв, С. г. козлов, Ю. П. куропаткин, 
В. и. нижегородцев, и. н. романов, к. В. Савченко, 

В. д. Селемир, е. В. урлин, 
а. а. Чинин, о. а. Шамро

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

e-mail: mailbox@ntc.vniief.ru

описан мобильный циклический ускоритель на 
базе безжелезного импульсного бетатрона. уско-
ритель позволяет получать до трех кадров в одном 
импульсе и предназначен для радиографирования 
динамических объектов с большими оптическими  
толщинами в составе рентгенографического комп-
лекса (Пат. 2548585 C1 rU МПк G03B 42/02. «Мо-
бильный радиографический комплекс и источник 
излучения бетатронного типа для радиографического 
комплекса». д. и. Зенков, Ю. П. куропаткин, В. и. ни- 
жегородцев, В. д. Селемир, о. а. Шамро, Би. 2015, 
№ 11.). Приведены структурная схема ускорителя, 
временная диаграмма срабатывания его отдельных 
систем в рабочем цикле и осциллограммы сигналов 
с датчиков контроля выходных параметров. В 2018 го- 
ду проведены тестовые включения в однокадровом 
режиме. Величина емкостного накопителя системы 
импульсного питания электромагнита бетатрона, оп-
ределяющая граничную энергию электронного пучка, 
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составила С = 1800 мкф. По результатам тестовых 
включений получено: толщина просвеченного свинцо- 
вого тест-объекта на расстоянии 4 м от танталовой 
мишени – 140 мм, длительность выходного гамма-
импульса на полувысоте – 120 нс, размеры источни-
ка излучения 6×3 мм2 (размеры танталовой мишени 
6×6 мм2). Применение таких ускорителей в составе 
рентгенографического комплекса дает возможность 
оптимизировать геометрию гидродинамических 
опытов за счет изменения расположения ускорителя  
и регистратора теневых изображений относительно 
объекта исследования. Это позволит повысить ин-
тенсивность рентгеновского излучения в плоскости 
регистратора как минимум в 2 раза по сравнению  
с действующими российскими рентгенографически-
ми комплексами.

moBIle accelerator BaSed  
oN IroNleSS PulSed BetatroN  

for dyNamIc oBJectS radIograPhINg

V. a. fomichev, a. a. Chinin, S. G. Kozlov, 
Yu. P. Kuropatkin, V. I . nizhegorodtsev, I. n. romanov, 

K. V. Savchenko, V. D. Selemir, 
o. a. Shamro, e. V. Urlin

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

e-mail: mailbox@ntc.vniief.ru

The paper concerns a mobile accelerator based on 
the ironless pulsed betatron. The accelerator has a pos-
sibility to obtain up to three frames in a single pulse 
and is aimed to radiograph dynamic objects with a large 
optical thickness as a part of the radiographic complex  
(Pat. 2548585 C1 rU MPK G03B 42/02. D. I. Zenkov 
and others. “Mobile radiographic complex and radiation 
source of betatron type for radiographic complex” (in 
russian), 2015.). The block diagram of the accelerator, 
the temporal diagram of its separate systems operation 
and oscillograms of the betatron output parameters are 
provided. The testing powering in a single frame mode 
was carried out in 2018. The capacitance of the storage of 
the betatron electromagnet pulsed powering system that 
defines the electron beam energy was equal to 1800 μf. 
The following test results have been obtained. The thick-
ness of the lead test object examined with X-rays reached 
140 mm at 4 m from the tantalum target of the betatron. 
The full width of the output gamma pulse at half maxi-
mum in a single frame mode was equal to 120 ns; the di-
mension of the radiation source was 6×3 mm2; the dimen-
sion of the tantalum target was 6×6 mm2. The application 
of these accelerators within the radiographic complex en-
ables the optimization of the hydrodynamic experiments 
geometry by changing the position of the accelerator and 
shadow images recorder with respect to the investigation 
object. It will allow increasing the intensity of the X-ray 
radiation in the recorder plane at least twice compared to 
the active russian radiographic complexes.
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особенности деформированной 
стрУктУры в меди После 

высокоскоростного схлоПываниЯ 
цилиндрической оболочки

н. Ю. фролова1, В. и. Зельдович1, а. Э. Хейфец1, 
и. В. Хомская1, к. В. гаан2, е. В. Шорохов2

1институт физики металлов имени М. н. Михеева уро 
ран, екатеринбург, россия

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

Снежинск, россия
e-mail: frolova@imp.uran.ru

Медная цилиндрическая оболочка наружным 
диаметром 130 мм была подвергнута  воздействию 
скользящей детонационной волны. на торце оболочки 
располагалось взрычатое вещество (ВВ), при иниции-
ровании заряда ВВ фронт детонационной волны рас-
пространялся  вдоль боковой поверхности оболочки 
и происходило ее обжатие. В результате воздействия 
получился сплошной цилиндр диаметром 57–58 мм.  
Процесс высокоскоростной деформации оболочки 
состоял из двух этапов: ударно-волнового воздейс-
твия на стенки цилиндра и инерционного схожде-
ния. Скорость инерционного схождения была на по-
рядок меньше скорости распространения ударной  
волны.

Металлографическое исследование структуры 
схлопнутого цилиндра показало наличие трех зон: 
зона деформации, рекристаллизации и плавления.  
установлено, что при высокоскоростной деформации 
в  материале происходят два конкурирующих про-
цесса, двойникование и скольжение. деформацион-
ные двойники, возникшие в начале схождения имеют 
искаженные двойниковые границы и ориентацию, 
отличающуюся от строго двойниковой. двойники, 
возникшие в конце схлопывания, имеют правильные 
двойниковые ориентировки между матрицей и двой-
ником. деформационные двойники имеют малый по-
перечный размер, часто группируются в пакеты.

В деформированной зоне, вблизи боковой поверх-
ности в структуре наблюдается как ячеистая структу-
ра, так и субзеренная с поперечным размером 0,1 до 
2 мкм. границы ячеек и субзерен широкие, рыхлые, 
с небольшими углами разориентировки. В ячейках 
и субзернах наблюдается высокая плотность дис-
локаций. Полного перераспределения дислокаций  
не происходит.  

работа выполнена в рамках темы «Структура»  
(№ аааа-а18-118020190116-6), при частичной под-
держке комплексной программы уро ран (проект 
18-10-2-39).
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featureS of deformed Structure  
IN coPPer after hIgh-SPeed collaPSe 

of the cylINdrIcal Shell

n. Yu. frolova1, V. I. Zel'dovich1, a. e. Kheifets1, 
I. V. Khomskaya1, K. V. Gaan2, e. V. Shorokhov2

1M. n. Miheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of 
raS, ekaterinburg, russia

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

e-mail: frolova@imp.uran.ru

a copper cylindrical shell with an outer diameter of 
130 mm was exposed to a sliding detonation wave. an 
explosive substance (eX) was located at the end of the 
shell; when initiating an explosive charge, the front of the 
detonation wave propagated along the side surface of the 
shell and its compression occurred. The impact resulted 
in a continuous cylinder with a diameter of 57–58 mm.  
The process of high-speed deformation of the shell con-
sisted of two stages: shock-wave action on the walls 
of the cylinder and inertial convergence. The speed of  
inertial convergence was an order of magnitude less than 
the velocity of propagation of a shock wave.

a metallographic study of the structure of a collapsed 
cylinder revealed the presence of three zones: the zone of 
deformation, recrystallization, and melting. It was estab-
lished that during high-speed deformation two competing 
processes occur in the material, twinning and sliding. The 
deformation twins arising at the beginning of conver-
gence have distorted twin boundaries and an orientation 
that differs from a strictly twin. The twins arising at the 
end of the collapse have the correct twin orientations be-
tween the matrix and the twin. Deformation twins have a 
small transverse size, often grouped in packages.

In the deformed zone, near the lateral surface, both the 
cellular structure and the subgrain with a transverse size 
of 0.1 to 2 μm are observed in the structure. The bound-
aries of cells and subgrains are wide, loose, with small 
angles of disorientation. In cells and subgrains, there is 
a high dislocation density. a complete redistribution of 
dislocations does not occur.

This work was supported by raS theme “Structure” 
(№ aaaa-a18-118020190116-6) and partially support-
ed by projects of Presidium of raS (project18-10-2-39).
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фазовые ПревращениЯ гафниЯ При 
высоких давлениЯх и темПератУрах

к. В. Хищенко

объединенный институт высоких температур ран,  
Москва, россия

e-mail: konst@ihed.ras.ru

развито полуэмпирическое уравнение состояния 
гафния с учетом полиморфных фазовых превраще-
ний, плавления и испарения. Представлены резуль-

таты расчетов термодинамических характеристик 
различных твердых, жидкой и газовой фаз в широком 
диапазоне давлений и температур. Проведено сопос-
тавление расчетных результатов с имеющимися удар-
но-волновыми данными. Полученное многофазное 
уравнение состояния может быть эффективно исполь-
зовано в численном моделировании различных высо-
коинтенсивных процессов.

PhaSe traNSformatIoNS of hafNIum  
at hIgh PreSSureS aNd temPeratureS

K. V. Khishchenko

Joint Institute for high Temperatures raS, Moscow, russia
e-mail: konst@ihed.ras.ru

Semiempirical equation of state for hafnium with tak-
ing into account polymorphic phase transformations, melt-
ing and evaporation effects is developed. results of calcu-
lations of thermodynamic characteristics of different solid, 
liquid and gas phases in a wide range of pressures and tem-
peratures are presented. Comparison of calculated results 
with available shockwave data is carried out. obtained 
multi-phase equation of state can be used effectively in 
numerical modeling of various high-intensity processes
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свойства сУбмикрокристаллических 
сПлавов на основе меди,  

ПолУченных методом дкУП

и. В. Хомская1, В. и. Зельдович1, е. В. Шорохов2, 
С. В. разоренов3, н. Ю. фролова1, 
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1институт физики металлов им. М. н. Михеева уро ран, 
екатеринбург, россия 

2российский федеральный ядерный центр – 
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изучены механические и эксплуатационных 
свойства сплавов Cu-Zr, Cu-Cr и Cu-Cr-Zr, легирован-
ных микродобавками (0,03–0,2 %) хрома и циркония 
(0,03–0,08 %) с субмикро-кристаллической (СМк) 
структурой, полученной методом динамического ка-
нально-углового прессования (дкуП). Механические 
свойства СМк сплавов исследованы при ударно-вол-
новом нагружении с давлением до 6,9 гПа и скоро-
стью деформации 105 с-1. При дкуП на образец дейс-
твует высокоскоростная (104–105 с-1) деформация 
сдвига, ударно-волновая деформация сжатия и тем-
пература. установлено, что формирование неравно-
весной СМк структуры в дисперсионно-твердеющих 
сплавах меди, происходит в результате высокоскорос-
тных процессов фрагментации, динамической поли-
гонизации и частичного деформационного старения  
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с выделением наноразмерных частиц Cr и Cu5Zr. 
исследовано влияние дкуП и старения на прочнос-
тные свойства, износостойкость и электропровод-
ность сплавов. Показано, что измельчение структуры 
сплавов Cu-Cr-Zr на три порядка (от 200–400 мкм 
до 0,2–0.4 мкм), и повышение предела прочности  
в 2,6 раза и предела текучести в 3,3 раза при сохра-
нении удовлетворительной пластичности может быть 
достигнуто уже при трех-четырех проходах дкуП. 
изучено влияние дисперсности кристаллической 
структуры, полученной при дкуП на сопротивле-
ние сплавов высокоскоростному деформированию  
и разрушению. Показано, что однократное прессова-
ние сплавов Cu-Zr и Cu-Cr, приводящее к измель-
чению кристаллитов от 300 до 1 мкм, увеличивает  
в 1,9–2,8 раза динамический предел упругости и ди-
намический предел текучести. дальнейшее измельче-
ние кристаллитов до 0,2–0,4 мкм при дкуП увели-
чивает в 1,5–4,0 раза динамические характеристики 
сплава Cu-Cr. Заметим, что динамическая (откольная) 
прочность меди и сплава Cu-0,1% Cr с СМк структу-
рой, полученной дкуП, составляет 2510 и 2760 МПа, 
соответственно, что более чем в 5 раз превышает ста-
тический предел прочности данных материалов с ана-
логичными структурами. 

работа выполнена в рамках государствен-
ного задания по тему «Структура» № аааа-
а18-118020190116-6 и при частичной поддержке уро 
ран (проект № 18-10-2-39).
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The mechanical and functional properties of Cu-Zr, 
Cu-Cr and Cu-Cr-Zr alloys with chromium (0.03–0.2 %) 
and zirconium (0.03–0.08 %) microadditives with a sub-
microcrystalline (SMC) structure formed by the dynamic 
channel-angular pressing (DCaP) method were studied. 
The mechanical properties of SMC alloys were studied 
under shock-wave loading with pressures up to 6.9 GPa 
and a strain rate of 105 s-1. The specimen subjected to 
DCaP is influence by high-strain-rate (104–105 s-1) shear 
deformation, shock-wave compression deformation and 
temperature. It has been established that the formation of 
a non-equilibrium SMC structure in dispersion- hardened 
copper alloys occurs as a result of high-speed processes 
of fragmentation, dynamic polygonization and partial 
strain aging with the precipitation of Cr and Cu5Zr nano-
sized particles. The effect of DCaP and aging on strength 

properties, wear resistance and electrical conductivity of 
the alloys has been investigated. It has been shown that 
the Cu-Cr-Zr alloy structure refinement on the order of 
three (from 200–300 to 0.2–0.4 μm), and raising ultimate 
strength by 2.6 times and yield stress by 3.3 times, while 
maintaining satisfactory ductility can be achieved even by 
three or four DCaP passes. The influence of the dispersion 
of the crystal structure obtained by the DCaP on the re-
sistance of alloys to high-speed deformation and fracture 
is studied. It is shown that a single pressing of Cu-Zr and 
Cu-Cr alloys, which leads to the refinement of crystallites 
from 300 to 1 µm, increases the dynamic elastic limit and 
the dynamic yield stress by 1.9–2.8 times. further refine-
ment of crystallites to 0.2–0.4 μm after DCaP increases 
the dynamic characteristics of the Cu-Cr alloy by 1.5– 
4.0 times. It should be noted that the dynamic (spall) 
strength of copper and Cu-0.1% Cr alloy with a SMC 
structure obtained by the DCaP is 2510 and 2760 MPa, 
respectively, which is more than 5 times higher than 
the static tensile strength of these materials with similar 
structures.

The work was accomplished according to the 
State assignment theme “Structure” (no аааа-а18 
118020190116 6) and partially supported by Ural Divi-
sion of raS (project no 18-10-2-39).
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дан краткий обзор существующих исследователь-
ских комплексов, предназначенных для радиографи-
рования динамических процессов в оптически плот-
ных объектах. Предложена концепция многолучевого 
рентгенографического комплекса для малоракурсной 
томографии на базе безжелезных импульсных бе-
татронов (Пат. 2515053 С1 rU МПк G03B 42/02.  
Ю. П. куропаткин, В. и. нижегородцев, В. д. Се-
лемир, о. а. Шамро, «Способ получения радио-
графического изображения быстропротекающих 
процессов в неоднородном объекте исследования  
и радиографический комплекс для его осуществле-
ния», Би. 2014. № 13.). В комплексе возможно при-
менение до 18 малогабаритных установок, располо-
женных в трех горизонтальных плоскостях. объект 
исследования располагается во взрывозащитной 
камере. каждая установка состоит из двух типовых 
модулей: ускорительного и модуля системы импуль-
сного питания электромагнита. Выходные параметры 
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установки: просвечивающая способность – до 200 мм 
свинца на одном метре от мишени, разрешающая спо-
собность – не более 1 мм, длительность γ-импульса 
на полувысоте в однокадровом режиме – 100 нс,  
в трехкадровом – 150 нс. При работе каждой уста-
новки в трехкадровом режиме, комплекс позволит 
получать до 54 снимков в одном гидродинамическом 
опыте. комплекс достаточно компактен, его диаметр  
с зоной обслуживания составит 20 м.

coNcePt of radIograPhIc comPlex 
BaSed oN IroNleSS PulSed BetatroNS 

for Small-aNgle tomograPhy 

o. a. Shamro, a. a. Chinin, V. a. fomichev, 
Yu. P. Kuropatkin, V. I. nizhegorodtsev, 

K. V. Savchenko, V. D. Selemir

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

e-mail: mailbox@ntc.vniief.ru

The active research complexes intended for the radi-
ography of dynamic objects with a high optical density 
are reviewed. The concept of a multi-beam radiographic 
complex for a small-angle tomography based on ironless 
pulsed betatrons is proposed (Pat. 2515053 С1 rU МPK 
G03B 42/02. Yu. P. Kuropatkin and others. “Method of 
radiographic Image formation of fast Processes in In-
homogeneity and radiographic Complex for its Imple-
mentation” (in russian), 2014.). It is possible to use up 
to 18 compact facilities in a complex; they are located in 
three horizontal planes. The test object is placed in the 
explosion-proof chamber. each facility consists of two 
typical units: an accelerator unit, and a unit of the electro-
magnet pulsed powering system. The output parameters 
of the facility are the maximum translucent capacity of 
200 mm of the lead at 1 m from the betatron target, the 
resolution of less than 1 mm, the γ-pulse full width at half 
maximum of 100 ns in a single frame mode, the γ-pulse 
full width at half maximum of 150 ns in a three-frame 
mode. The complex will be able to obtain up to 54 frames 
in one hydrodynamic experiment at the operation of each 
facility in a three-frame mode. The complex is compact. 
Its diameter with a service area will be 20 m.
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новые эксПериментальные данные 
По Ударно-волновым свойствам 

кварцита, ПолУченные с Помощью 
низкоомных манганиновых 

датчиков в диаПазоне 20–50 гПа

а. Ю. гармашев, е. Б. Смирнов, д. т. Юсупов, 
к. С. Сидоров, М. а. Шистириков, 

а. и. клёнов, е. а. Петухов

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

Снежинск, россия

Представлены постановка и результаты ударно-
волновых экспериментов с регистрацией профилей 
волн продольных напряжений σхх в кварците при 
начальной плотности ρ0 = 2,63 г/см3. измерения 
профилей волн напряжений выполнены в диапазоне  
20–50 гПа с помощью симметричного удара методом 
догоняющей волны разгрузки в плоских образцах  
с использованием встроенных в кварцит манганино-
вых датчиков.

работа выполнена с целью получения эксперимен-
тальных данных по ударно-волновым свойствам гор-
ных порд, в частности кварцита, необходимых для ка-
либровки, развития и совершенствования расчётных 
моделей.

Задача: получение профилей продольных напря-
жений σхх в образцах кварцита первоуральского мес-
торождения с использованием методики низкоомных 
манганиновых датчиков.

Эксперименты выполнены с использованием 
взрывных плосковолновых генераторов и двухступен-
чатой легкогазовой пушки.

В результате серии экспериментов получены эк-
спериментальные данные в диапазоне давлений  
20–50 гПа по зависимостям продольных напряжений 
от времени и по упругому предвестнику. 

New exPerImeNtal data  
oN Shock-waVe ProPertIeS  

oF quartz obtained with the help  
of low-reSIStaNce maNgaNIN gaugeS  

in the range 20–50 gpa

a. Yu. Garmashev, e. B. Smirnov, D. T. Yusupov, 
K. S. Smirnov, M. a. Shistirikov, 

a. I. Klenov, e. a. Petukhov

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

Presentation describes the set-up and the results of 
shock-wave experiments, which registered the profiles 
of waves with longitudinal stresses σхх in quartz at ini-
tial density ρ0 = 2.63 g/cm3. The measurements of stress 
wave profiles were performed in the range 20–50 GPa 
with the help of symmetric impact by method of follow 
rarefaction wave in flat samples using manganin gauges 
built in quartz.

The work was aimed at obtaining experimental data 
on shock-wave properties of rocks, in particular quartzite 
that are necessary for calibration, development and im-
provement of computer models.

The task was to obtain the profiles of longitudinal stress-
es σхх in the samples of в quartzite from Pervouralsk deposit 
using the technique of low-resistance manganin gauges.

experiments were performed with help of explosive 
plane-wave generators and two-step light gas gun.

as the result of a series of experiments, we got ex-
perimental data in the range of pressure 20–50 GPa on 
dependences of longitudinal stresses on time and on elas-
tic precursor. 
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скорости звУка  
в Ударно-сжатом Уране  

в диаПазоне 80–200 гПа

д. г. Панкратов, а. к. якунин, а. г. Попцов

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

Снежинск, россия
e-mail: d.p.kuchko@vniitf.ru

Представлены результаты взрывных эксперимен-
тов по измерению скоростей звука в природном ура-
не при его высокоскоростной деформации в областях 
α–γ-фазового перехода, γ-фазе, а также в области 
плавления урана на фронте ударной волны. регис-
трация процессов осуществлялась при помощи фо- 
тоэлектрической (индикаторной) методики [1–3].

В области твердой фазы урана определены изме-
нения вдоль его ударной адиабаты упругих модулей, 
таких как коэффициент Пуассона, модуль Юнга, мо-
дуль объемного сжатия и модуль сдвига [4].
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SouNd VelocItIeS  
of Shock-comPreSSed uraNIum  

IN the PreSSure raNge from 80 to 200 gPa

D. G. Pankratov, a. K. Yakunin, a. G. Poptsov

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

e-mail: d.p.kuchko@vniitf.ru

We present the results of sound velocity measure-
ments in natural uranium under high strain rate deforma-
tion in α–γ- and γ-phase regions, as well as in the region 

of uranium melting at the shock wave front. The pro-
cesses were recorded using the photoelectric (indicator) 
technique [1–3].

In the solid phase of uranium we determined the 
changes of elastic moduli along its hugoniot, such as 
Poisson ratio, elastic modulus, bulk modulus and shear 
modulus [4].

references

1. r. G. McQueen, J. W. hopson, l. n. fritz. optical technique 
for determining rarefaction wave velocities at very high pres-
sures. rev. Sci. Instrum., 1982, V. 53, # 2, pp. 245–250.
2. е. а. Kozlov, V. I. Tarzhanov, D. G. Pankratov, a. K. Yakunin, 
V. M. Yelkin, V. n. Mikhaylov, application of optical analyzer 
Technique for Measurements of Sound Velocities in Shock-
Compressed al-Mn alloy for Calibration of recent elastic-
Viscous-Plastic Models. Int. Conf. on high energy Density 
Physics Zababakhin Scientific Talks – 2005, Snezhinsk, russia,  
5–10 September 2005, Melville, new York, 2006, aIP Confer-
ence Proceedings, Vol. 849, pp. 406–410.
3. e. a. Kozlov, D. G. Pankratov, o. V. Tkachov, a. K. Yakunin. 
Measurements of Sound Velocities in 12Kh18n10T austenitic 
steel in the range of longitudinal stress up to 200 GPa for 
calibration of elastic-plastic models. Int. Conf. “Shock Waves 
in Condensed Matter”, Kiev, Ukraine, September 16–21 2012, 
pp. 263–265.
4. e. a. Kozlov, D. G. Pankratov, o. V. Tkachov, a. K. Yakunin. 
Sound velocities and shear strength of shock-compressed 
uranium in the pressure range from 10 to 250 GPa. The  
19th european Conference on failure eCf19. Kazan, russia, 
august 26–31, 2012. № 603, 6 стр.

4-58

адаПтивный метод восстановлениЯ 
ПрофилЯ скорости из pdv-данных

н. Б. аникин

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

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru (с пометкой для аникина)

В работе представлен итеративный метод вычис-
ления частоты PDV-сигнала, использующий свой- 
ство периодичности доплеровских гармоник, который 
позволяет достичь для реальных экспериментальных 
сигналов временного разрешения равного доплеров-
скому периоду. Метод малочувствителен к измене-
нию во времени амплитуды доплеровской гармони-
ки, а также к случайному шуму, квазистационарной 
составляющей и высшим доплеровским гармоникам, 
присутствующим в экспериментальных сигналах.

каждый шаг итеративного процесса состоит из 
двух последовательных операций, использующих 
интегральные преобразования свертки с различны-
ми ядрами. Во всех преобразованиях в качестве пе-
ременной интегрирования используется некоторое 
приближение фазы доплеровской гармоники. на пер-
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вом этапе каждой итерации к исходному PDV-сигналу 
применяются два интегральных преобразования. Пер-
вое из них выделяет из экспериментального сигнала 
первую доплеровскую гармонику, а второе преобра- 
зует исходный PDV-сигнал в квадратурную гармони-
ку – периодических сигнал, фаза которого сдвинута 
на π/2 по отношению к фазе первой доплеровской гар-
моники. При этом оба преобразования минимизируют 
все шумовые компоненты экспериментального шума, 
такие как высшие доплеровские гармоники, случай-
ный шум и квазистационарную составляющую.

на втором этапе два полученных сигнала пред-
ставляются в комплексной форме, что позволяет 
относительно просто найти как новое приближение 
фазы доплеровского сигнала, так и среднеквадратич-
ную погрешность, для вычисления которой сначала 
вычисляется амплитуда первой гармоники. Затем 
квадрат погрешности вычисляется интегральным 
преобразованием особого вида с ядром, зависящим 
от амплитуды первой доплеровской гармоники, при-
ближенной доплеровской частоты и спектральной 
плотности случайного шума в экспериментальном 
сигнале. При вычислении нового приближения до-
плеровской частоты полученная погрешность при-
меняется для регуляризации процесса вычисления 
доплеровской частоты. 

итерационный процесс обычно повторяется  
5–10 итераций. После чего в подавляющем большинс-
тве точек, вычисленная производная истинной фазы 
по приближенной фазе с предыдущей итерации, отли-
чается от единицы меньше чем на величину погреш-
ности, что и является индикатором завершения про-
цесса восстановления фазы. 

оценка погрешности, вычисленная из эксперимен-
тального сигнала, зависит от отношения сигнал/шум,  
производной амплитуды сигнала и локальной допле-
ровской частоты и может быть меньше одного про-
цента даже для предельного временного разрешения. 

Предложен также способ вычисления начальной 
приближенной доплеровской фазы, необходимой для 
запуска итерационного процесса.

Временное разрешение метода определялось с по- 
мощью критерия релея, примененного к восстанов-
ленной фазе синтезированного гармонического сиг-
нала с двумя разнесенными по времени разрывами 
фазы. Было показано, что разрешение зависит от па-
раметров двух первых интегральных преобразований 
и в пределе равно доплеровскому периоду.

наилучшее решение получается при последова-
тельных расчетах с разными параметрами двух пер-
вых интегральных преобразований. то есть, сначала 
проводится расчет с наилучшим временным разреше-
нием (один доплеровский период). Полученное высо-
кочастотное решение используется в качестве началь-
ного для вычислений с ухудшенными временными 
разрешениями – 2, 3, 5 и т.д. до 20 или даже 50 допле-
ровских периодов. такой расчет улучшает решение  
в низкочастотной области спектра, не ухудшая при 
этом временного разрешения – итерационный про-
цесс с ухудшенным временным разрешением вносит 

в изначально высокочастотную версию доплеровской 
фазы  только низкочастотные изменения.

для тестирования метода использовался ряд  
PDV-сигналов, полученных в экспериментах на лег-
когазовой пушке калибра 44 мм и представляющий 
полный спектр возможных особенностей экспери-
ментальных сигналов. использованные сигналы ха-
рактеризовались большим количеством «перетяжек» 
(глубокие и резкие минимумы огибающей), очень 
значительным количеством и мощностью высших 
доплеровских гармоник, очень коротким фронтом 
пластической волны (менее доплеровского периода). 
одни из сигналов был получен с  частотным сдвигом  
(2 ггц). Применение метода ко всем сигналам пока-
зало исключительную устойчивость метода к разного 
рода шумам и особенностям профилей скорости.

Были получены профили скоростей и оценки их 
погрешности для каждого экспериментального сиг-
нала. для некоторых сигналов погрешность не пре-
вышала ±0,5% во всем диапазоне восстановления для 
предельного временного разрешения.

adaPtIVe techNIque  
of VelocIty ProfIle recoNStructIoN 

from PdV data

n. B. anikin

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

Снежинск, россия
e-mail: dep5@vniitf.ru (Subject: for n. B. anikin)

The paper presents iterative technique for computa-
tion of PDV signal frequency, employing periodic nature 
of Doppler harmonics, allowing temporal resolution of 
experimental signals equal to Doppler period. The tech-
nique has low sensitivity to temporal variation of Doppler 
harmonic amplitude and to random noise, quasi-station-
ary component and higher Doppler harmonics observed 
in experimental signals. 

every step of iterative process consists of two sequen-
tial operations using integral transforms of convolution 
products with different kernels. Some approximation of 
Doppler harmonic phase is used as integration variable 
in all transforms. Two integral transforms are applied to 
initial PDV signal at the first stage of each iteration. The 
first transform extracts the first Doppler harmonic from 
experimental signal and the second transforms initial 
PDV signal into quadratic harmonic, a periodic signal the 
phase of which has been shifted by π/2 with regard to 
the phase of the first Doppler harmonic. Thus both trans-
form minimize all noise components of experimental sig-
nal such as higher Doppler harmonics, random noise and 
quasi-stationary component.

Two obtained signals are presented in complex form 
at the second stage, that allows to find both new approxi-
mation of Doppler signal phase and root mean square de-
viation, for calculation of which we first find amplitude 
of the first harmonic, in relatively simple way. Then the 
deviation square is computed by integral transform of  
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special kind with the kernel depending on amplitude of 
the first Doppler harmonic, approximated Doppler fre-
quency and spectral density of random noise in experi-
mental signal. obtained error is applied for regularization 
of Doppler frequency computation process at computa-
tion of new approximation of Doppler frequency. 

We usually run 5 to 10 iterations of this process. after 
that computed derivative of true phase from approximat-
ed phase of previous iteration differs from unity less than 
by the error value in vast majority of points that is an in-
dicator of completion of the phase reconstruction process. 

evaluation of error, computed from experimental sig-
nal depends on signal to noise ratio, derivative of signal 
amplitude and local Doppler velocity and may be lower 
than one percent even for extreme temporal resolution. 

We also propose technique for computation of initial 
approximated Doppler phase sufficient for triggering it-
eration process. 

Temporal resolution of technique was determined us-
ing raleigh criterion, applied to reconstructed phase of 
synthesized harmonic signal with two phase disconti-
nuities separated in time. It has been demonstrated that 
resolution depends on parameters of the first two integral 
transforms and ultimately is equal to Doppler period.

The best solution is obtained in case of sequential 
runs with different parameters of the first two integral 

transforms. That is we first run computation with the best 
temporal resolution (one Doppler period). obtained high 
frequency solution is used as input data for runs with 
worsened temporal resolutions, like 2, 3, 5, etc. up to 20 
or even 50 Doppler periods. This run improves the solu-
tion in low-frequency part of the spectrum and at the same 
time it does not make worse temporal resolution, as it-
eration process with worsened temporal resolution makes 
only low-frequency changes in initially high-frequency 
version of Doppler phase. 

for testing the technique we used several PDV sig-
nals, recorded in experiments with 44 mm light-gas gun 
and having the full spectrum of possible features of ex-
perimental signals. Used signals had high numbers of “in-
takes” (deep and steep minima of envelope), significant 
numbers and power of higher Doppler harmonics, very 
short front of plastic wave (less than Doppler period). 
one signal was obtained with frequency shift (2 Ghz). 
application of technique to all signals has demonstrated 
its extreme robustness to all kinds of noises and features 
of velocity profiles. 

We have obtained velocity profiles and estimates of 
error for each experimental signal. for some signals error 
did not exceed ±0.5% in the whole range of reconstruc-
tion for ultimate temporal resolution.
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имПУльсные  
нейтронные/рентгеновские 

источники с лазерным 
инициированием длЯ ПроведениЯ 

наУчных исследований и решениЯ 
задач, свЯзанных с обесПечением 
сохранности Ядерных материалов

а. фавалли, С. Паланияппан, р. е. рейновски

Лос-аламосская национальная лаборатория, Лос-аламос, 
шт. нью-Мексико, СШа 

Лос-аламосская национальная лаборатория 
(lanl) проводит исследования сверхмощного ла-
зерного пучка для создания нейтронных и рентгенов-
ских вспышек высокой интенсивности. на лазерной 
установке Trident (в lanl) с использованием корот-
коимпульсного лазера мы первые получили новый 
мощный источник нейтронов малой длительности. 
источник нейтронов обладает следующими харак-
теристиками: высокая интенсивность (1010 быстрых 
нейтронов/стерадиан/импульс), направленность и ма- 
лая длительность (~наносекунды/нейтронный им-
пульс). на установке Trident при падении электронов, 
возбуждаемых лазерным излучением и обладающих 
энергией в мультимегаэлектронвольт, на конвертер-
ную фольгу с большим атомным номером был по-
лучен высокоинтенсивный импульсный источник 
рентгеновских лучей, инициируемый лазерным излу-
чением. Характеристики нейтронных/рентгеновских 
источников, возбуждаемых лазером, делают их под-
ходящими для использования в области обеспечения 
сохранности ядерных материалов в мировом масшта-
бе. Мы занимаемся исследованием областей практи-
ческого применения, таких как: анализ специальных 
ядерных материалов при проведении учета; задачи, 
связанные с обеспечением гарантий и сохранности; 
анализ отработавшего ядерного топлива (в хранили-
щах, контейнерах) анализ радиоактивных продуктов 
ядерного взрыва в результате аварии на реакторе. так-
же мы проводим ядерно-физические эксперименты 
с лазерным инициированием, например, нейтронная 
резонансная спектроскопия и измерения площади по-
перечного сечения. далее, будут представлены и рас-
смотрены экспериментальные результаты, описываю-
щие свойства нейтронных/рентгеновских источников 
с лазерным инициированием, а также их применение 
для радиографических исследований и активного зон-
дирования ядерных материалов. 

(laUr-18-22055)

laSer-driven pulSe neutron/x-ray 
SourceS for Nuclear materIal 

SecurIty aNd ScIeNtIfIc aPPlIcatIoNS

a. favalli, S. Palaniyappan, r. e. reinovsky

los alamos national laboratory, los alamos, nM, USa 

los alamos national laboratory (lanl) has been 
studying ultra-high intensity laser beam to produced high 
intensity neutron and X-ray bursts. Using the Trident la-
ser facility (in lanl) we have pioneered a new short-
duration, yet intense source of neutron using a short-pulse 
laser. The neutron source features both high intensity  
(1010 fast neutrons per steradian per pulse) and direc-
tionality, and short-duration (~nanoseconds per neutron 
pulse). at Trident facility, also a high intense laser-driven 
X-ray pulse source was produced by impinging laser-driv-
en multi-MeV electrons onto a high-Z converter foil. The 
features of the laser-driven neutron/X-ray sources make 
them particularly suitable for applications in global nucle-
ar material security. We have been investigating applica-
tions, such as assay of special nuclear materials for ma-
terials accountancy, safeguards and security applications, 
spent nuclear fuel assay (at storage facility, in casks, for 
nuclear debris from reactor accidents). We are also pur-
suing laser-driven nuclear physics experiments, e.g. neu-
tron resonance spectroscopy and cross section measure-
ments. The experimental results both on the laser-driven  
neutron/X-ray sources characterization and applications 
in radiography and active interrogation of nuclear mate-
rial will be presented and discussed. 

(laUr-18-22055)

5-2

методы и технологии 
неразрУшающего анализа  

длЯ обесПечениЯ сохранности 
Ядерных материалов

р. е. рейновски, а. фавалли

Лос-аламосская национальная лаборатория, Лос-аламос, 
шт. нью-Мексико, СШа 

Подтверждение наличия или отсутствия специаль-
ного ядерного материала внутри закрытого контейне-
ра, равно как и определение его конфигурации, коли-
чества и свойств, является одной из наиболее важных 
и трудных задач, с которой  столкнулись специалисты 
в области международных гарантий. Эксперимен-
тальная методология неразрушающего анализа (nDa) 
предполагает наличие нейтронного, гамма- или теп-
лового излучения контролируемого образца, по кото-
рому можно будет определить массовый и изотопный 
состав. В ходе активного зондирования с облучением 
частицами и фотонами можно получить дополнитель-
ную информацию, включая, возможно, информацию  
о конфигурации и распределении интересующего 
материала. Метод неразрушающего анализа основы-
вается на принципиальных элементах прикладной 
ядерной физики. За последние 50 лет отмечается 
значительный успех данного метода как инструмен-
та обеспечения международных гарантий, контроля 
ядерных материалов и их учета.

Быстрые колоссальные достижения в сфере нераз-
рушающего анализа (успехи в области прикладной  
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гамма-спектроскопии, новые калориметрические 
методы и активное зондирование с внешним опре-
делением характеристик), вместе с использованием 
как стационарных радиоактивных источников, так 
и импульсных нейтронных или гамма-источников, 
обеспечили расширение возможностей глобально 
развиваемой системы предотвращения незаконного 
перемещения ядерных материалов, повысили досто-
верность получаемых данных. новейшие системы 
датчиков обеспечивают повышение чувствительнос-
ти нового технического оборудования.

Быстрые радиографические исследования с высо-
кой степенью точности, в ходе которых используются 
различные датчики и технические средства, позво- 
ляют применить дополнительные методы обнару-
жения статических объектов, чтобы обеспечить со-
хранность ядерных материалов, а также могут быть 
использованы для проведения диагностики динами-
ческих экспериментов, выполняемых в рамках фунда-
ментальных исследований. радиографический метод 
может применяться для анализа содержимого контей-
неров, упаковок и сборок в целях решения задач по 
обеспечению ядерной безопасности в мировом мас-
штабе: от обычной проверки багажа, до обеспечения 
безопасности на пропускных пунктах и при погра-
ничном контроле, данный метод будет также полезен 
при проведении подробных исследований движения 
материала в ходе высокоскоростных динамических 
экспериментов.

В данной работе представлены примеры новых 
инструментальных средств для проведения нераз-
рушающего анализа и методов измерений, которые 
были разработаны в Лос-аламосской национальной 
лаборатории и успешно внедрены на местных и за-
рубежных ядерных установках; данные инструменты  
и методы используются во многих организациях. так-
же мы рассмотрим некоторые виды современных ра-
диографических исследований для проведения актив-
ного зондирования. 

(laUr-18-22326)

techNIqueS aNd techNology  
of NoN-deStructIVe aNalySIS  

for Nuclear materIal SecurIty

r. e. reinovsky, a. favalli 

los alamos national laboratory, los alamos, nM, USa 

Confirming the presence or absence of a special nucle-
ar material and its configuration, quantity,  and properties 
inside a closed container is one of the most important and 
challenging tasks facing the international safeguard com-
munity. The experimental methodology of nondestruc-
tive assay (nDa) uses neutron, gamma or heat emissions 
from a sample under inspection to determine its mass and 
isotopic composition.  active probing with particles and 
photons can provide additional information including, po-
tentially, information about the configuration and distri-
bution of the material of interest. Based on the principal 
elements of applied nuclear physics, nDa methodology 

has achieved remarkable success in the past 50 years as a 
tool in international safeguards, nuclear material verifica-
tions and material accountability.

rapid and unprecedented advances in the field of 
non-destructive analysis including advances in applied 
gamma-ray spectroscopy, new calorimetry techniques, 
and active interrogation with external signature detection 
using both static radioactive sources and pulsed neutron 
or gamma sources have added new dimensions and en-
hanced fidelity to the internationally developed capability 
to interdict illicit movement of nuclear materials.  novel 
detector systems increase the sensitivity of many new 
techniques.  

fast, high precision, radiography using various probes 
and techniques provide an additional approach exploring 
static objects for nuclear material security and can be 
used to diagnose dynamic experiments for fundamental 
research.  radiographic technique can be applied to in-
spect the contents of containers, packages and assemblies 
for global nuclear security applications ranging from con-
ventional baggage inspection, to portal and boarder secu-
rity and to examine, in detail, the motion of material in 
high speed dynamic experiments.

In this paper we present examples of a few nDa in-
struments and measurement methods that were developed 
at lanl and successfully implemented at domestic and 
foreign nuclear facilities and used by many organizations 
and discuss some applications of modern radiography to 
active interrogation. (laUr-18-22326)
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оПределение характеристик  
и особенности работы  

Пассивных каталитических  
рекомбинаторов водорода

е. В. Безгодов, В. М. крюков, С. д. Пасюков, 
М. В. никифоров, а. а. тараканов, В. н. федюшкин, 

и. а. Попов, д. Л. Мошкин, Ю. ф. давлетчин, 
В. г. Серебряк, н. В. Морозова, о. В. титова

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

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

для обеспечения водородной взрывобезопаснос-
ти на аЭС с ВВЭр внедряются пассивные системы  
безопасности, в частности, пассивные каталитиче- 
ские рекомбинаторы водорода (ПкрВ). Принцип ра-
боты ПкрВ основан на протекании экзотермических 
реакций окисления водорода и кислорода на катализа-
торе, расположенного в нижней части корпуса (полой 
металлической трубы), и возникновении естествен-
ной тяги, усиливающей процесс конверсии водорода. 
В качестве катализатора выступают металлы платино-
вой группы, нанесенные на металлические пластины, 
керамические стержни или вспененные структуры  
с развитой пористостью[1, 2].
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основной характеристикой ПкрВ является его 
производительность – количество окисленного, то 
есть удаленного из атмосферы, водорода в единицу 
времени, зависящее от параметров среды – давления, 
температуры, газового состава и др. не менее важной 
характеристикой является стартовая концентрация по 
водороду, при которой происходит запуск ПкрВ. глав-
ным недостатком устройства является то, что сущес-
твует предел по концентрации водорода, при котором 
возможно воспламенение окружающей рекомбинатор 
смеси. В случае реализации тяжелой аварии на аЭС 
такое явление представляет угрозу для целостности 
защитной оболочки реактора.

ориентируясь на значения характеристик, проис-
ходит отбор оптимального и наиболее безопасного 
типа рекомбинатора; проектировщики аЭС исполь-
зуют параметры ПкрВ для расчетного обоснования 
водородной взрывозащиты. В целях обеспечения  
безопасности характеристики, отраженные в техни-
ческих условиях на ПкрВ производителя, в обязатель-
ном порядке должны быть проверены и обоснованы  
с использованием сертифицированного оборудования 
и аттестованных методик испытаний.

В 2018 г. в рфяц – Вниитф разработаны и ат-
тестованы первые в россии методики испытаний по 
определению характеристик ПкрВ. В ходе работ по-
лучены критерии для обнаружения определенных яв-
лений, возникающих при функционировании ПкрВ. 
В связи с отсутствием в нормативных документах оп-
ределений таких явлений сформулированы и уточне-
ны основные понятия, описывающих происходящие 
в ПкрВ физико-химические процессы и показываю-
щих их взаимное согласование.

Постановка и режим испытаний, приближенные 
к вероятным условиям тяжелых аварий на аЭС, поз-
волили выявить особенности работы ПкрВ, которые 
ранее не наблюдались. так, например, воспламене-
ние водородосодержащей парогазовой смеси может 
возникнуть не только при ее контакте с раскаленным 
катализатором внутри корпуса ПкрВ, но и в резуль-
тате вылета в окружающую рекомбинатор атмосферу 
частицы, образованной при отколе с каталитической 
поверхности. Это приводит к снижению предела бес-
пламенной работы ПкрВ, а случайность процесса от-
кола частицы – к неопределенности значения предела.

Важно продолжить работы по испытаниям реком-
бинаторов, используемых в настоящее время на рос-
сийских аЭС, с целью уточнения их характеристик  
и проведения сравнительного анализа. также необходи-
мо провести испытания в условиях наличия в смеси мо-
нооксида углерода, который может возникать при рас-
плавлении бетона, и недостатка кислорода (подобные 
испытания в россии ранее не проводились). результаты 
испытаний могут быть применимы для верификации 
моделей процессов или устройств, валидации CfD-
кодов. целесообразно улучшать методики испытаний, 
повышать точность методик измерений и модернизи-
ровать испытательный стенд. комплекс перечисленных 
работ позволит вывести безопасность и степень защи-
щенности российских аЭС на новый уровень.
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Passive safety systems such as passive catalytic hy-
drogen recombiners (PChr) are implemented to provide 
for hydrogen explosive safety at nuclear power plants 
with pressurized water reactors. The principle of PChr 
operation is based on the energy-releasing reactions of 
hydrogen and oxygen oxidization on the catalyzer located 
in the lower part of the enclosure (hollow metal tube) 
and on the natural draft occurring to intensify hydrogen 
conversion process. Metals from the platinum group de-
posited on metal plates, ceramic rods, and high-porosity 
foamed structures are used as catalyzers [1, 2].

PChr is mainly characterized by high efficiency ex-
pressed by the amount of oxidized hydrogen (extracted 
from the atmosphere) per unit of time depending on the 
medium parameters: pressure, temperature, gas composi-
tion, etc. another important feature is the initial concen-
tration of hydrogen required to induce PChr start-up. 
The main shortcoming of this device is conditioned by the 
hydrogen concentration limit that can induce the ignition 
of the mixture surrounding the recombiner. In the case of 
a heavy accident at a nuclear power plant this phenom-
enon constitutes a danger for the integrity of the reactor 
protective containment.

The safest appropriate recombiner type is sought 
based on the characteristic values; nPP designers use 
PChr parameters for design-basis justification of hydro-
gen explosive safety. To ensure safety, the manufacturer’s 
specifications for a PChr should be definitely verified 
and justified using certified equipment and validated test-
ing procedures.

In 2018, rfnC – VnIITf engineers developed and 
certified the first testing procedures developed in rus-
sia to determine PChr characteristics. They established 
the criteria to detect certain phenomena occurring dur-
ing PChr operation. Since such phenomena are not de-
fined in regulatory documents, the basic notions were  
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formulated and defined more precisely to describe physi-
cal and chemical processes occurring in PChr and ex-
press their interrelation.

The experimental setup and testing mode similar to 
the possible conditions of heavy nPP accidents permit-
ted to reveal peculiar features of PChr operation which 
were not observed beforehand. for example, ignition of 
hydrogen-containing vapor-gas mixture can be induced 
not only when it is in contact with the hot catalyzer in-
side PChr enclosure but also by the release of a particle 
formed during the spallation of catalyzer surface into the 
atmosphere surrounding the recombiner. This results in 
reducing the limit of flame-free PChr operation while 
incidental nature of particle spallation process leads to the 
uncertainty of the limit value.

It seems important to continue testing of the recombin-
ers currently used in russian nPP to precise their charac-
teristics and to carry out their comparative analysis. also, 
one should perform the experiments using the mixture 
containing carbon monoxide which can be produced dur-
ing the concrete melting and deprived of oxygen (similar 
experiments have not been conducted in russia before). 
The results obtained can be applied to verify process and 
device models, and to validate CfD codes. It is reason-
able to improve testing procedures, increase measurement 
technique accuracy and recondition the test bed. The to-
tality of the above works will enable to qualitatively im-
prove safety and security of russian nPP.
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основной вклад в долговременную радиационную 
активность и энерговыделение отработавшего ядер-
ного топлива наиболее распространенных легковод-
ных реакторов вносят минорные актиниды (Ма) – np, 

am, Cm (~0,1%). утилизация Ма является одной из 
основных проблем, которые ставят под вопрос даль-
нейшее развитие ядерной энергетики. В настоящее 
время в россии широко обсуждается возможность 
трансмутации Ма в специализированных установках –  
жидкосолевых реакторах-дожигателях (жСр-дожига-
тель) [1, 2].

для расчетного исследования основных законо-
мерностей трансмутации Ма в активной зона (а.з.) 
жСр, связанных с процессами переноса нейтронов  
и кинетикой нуклидного состава, была выбрана идеа- 
лизированная сферическая модельная система зер-
кальными граничными условиями и сформулированы 
основные требования к реактору-дожигателю:

 – высокая эффективность трансмутации Ма, под 
которой понимается масса перешедших в продукты 
деления (Пд) ядер Ма и их производных на единицу 
выделившейся в реакторе энергии;

 – отсутствие накопления актинидов, в первую оче-
редь изотопов плутония, во внешней части топливно-
го цикла реактора в процессе его эксплуатации;

 – минимизация, а в идеале отсутствие потребле-
ния 235U и Pu как основного топлива энергетических 
реакторов;

 – устойчивость к возможным вариациям состава 
топливной композиции как в процессе кампании, так и 
при перегрузках. Это означает, что изменение реактив-
ности в процессе эксплуатации реактора должно быть 
минимальным с целью обеспечения необходимой эф-
фективности органов управления реактивностью.

для выбранной модельной системы с использова-
нием программного комплекса ПриЗМа+риСк [3, 4]  
выполнены расчеты нейтронно-физических харак-
теристик и эволюции нуклидного состав топливной 
композиции для вариантов, различающихся концен-
трацией актинидов в а.з., видом солевого носителя, 
удельной мощностью энерговыделения, режимами 
переработки топливной композиции и т.д.

По результатам расчетов определен диапазон воз-
можного содержания солей актинидов в топливной 
композиции (3…8%, мол.), обеспечивающего:

 – работу реактора в равновесном режиме трансму-
тации, при котором обеспечивается постоянство нук-
лидного состава актинидов на конец каждой кампа-
нии,

 – извлечение из топливной композиции только Пд 
на всей стадии эксплуатации реактора,

 – высокую эффективность трансмутации Ма 
(150–300 кг Ма за 300 эф. сут. при мощности энерго-
выделения 1 гВт),

 – устойчивость системы, выражающаяся слабым 
влиянием на ее реактивность вида солевого носите-
ля, состава загружаемых Ма и частоты переработки 
топливной композиции при фиксированном годовом 
объеме переработки топлива.

Была показана принципиальная возможность созда-
ния жСр-дожигателя Ма без накопления актинидов во 
внешнем топливном цикле реактора. Причем при ис-
пользовании солевого носителя с содержанием в нем 
солей актинидов ~8%, мол. может быть реализован 
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режим работы с добавлением только Ма, т. е. с макси-
мально возможной эффективностью трансмутации.
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Minor actinides (Mas) such as np, am, and Cm 
(~0,1%) are essentially responsible for the long-term 
radiation activity and energy deposition of spent nucle-
ar fuel from most commonly used light-water reactors. 
Ma recycling refers to one of the key challenges facing 
further development of nuclear power engineering. Cur-
rently, russian scientists consider the opportunity of Ma 
transmutation in specific facilities named molten salt re-
cyclers (MSr) [1, 2].

The idealized spherical model system with mirror 
boundary conditions was chosen for calculation of Ma 
transmutation pattern in MSr active core related to the 
neutron transport processes and nuclide composition ki-
netics. The main requirements to the recycler were also 
formulated including:

 – high-efficiency of Ma transmutation which implies 
the mass of Ma nuclei and their derivatives turned into 
fission products per unit of energy deposited in the reac-
tor;

 – unavailability of actinides including plutonium iso-
topes accumulated in the external part of the reactor fuel 
cycle during its operation;

 – minimal consumption of 235U and Pu as the main 
fuel for energy reactors, the total lack of 235U and Pu con-
sumption being treated as the ideal case; and

 – resistance to the possible variations in fuel com-
position both during active core life and overloads. This 
means that the change in reactivity during the reactor 
operation should be minimal to provide for the efficient 
operation of reactivity control tools.

Calculations of neutron physical characteristics and 
evolution of fuel nuclide composition were performed 

for the given model system using “PrIZMa+rISK” pro-
gram pack [3, 4]. We considered various scenarios differ-
ing by concentrations of actinides in the reactor core, salt 
carrier types, specific capacity of energy deposition, fuel 
composition recycling modes, etc.

The calculation results were used to determine the 
range of possible actinide salt concentrations in fuel com-
position (3…8%, mol) which enables:

 – the reactor to operate in equilibrium transmutation 
mode characterized by the constant nuclide composition 
of actinides at the end of each core life,

 – extraction of only fission products from the fuel 
composition during the whole reactor operation stage,

 – high efficiency of Ma transmutation (150–300 kg 
of Mas per 300 effective days at the energy deposition 
of 1 GW), and

 – system stability which is expressed by slight effects 
of salt carrier type, composition of loaded Mas, and pe-
riodicity of fuel composition recycling on its reactivity at 
fixed annular volume of fuel recycling.

The work proved the feasibility of creating Ma MSr 
characterized by the lack of actinide accumulation in the 
external nuclear fuel cycle. Moreover, when using salt 
carrier with 8% mol actinide concentration it is possible 
to implement operation mode involving the addition of 
only minor actinides i.e. providing for the maximum pos-
sible transmutation efficiency.
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В настоящее время одной из актуальных задач 
моделирования технологических процессов на произ- 
водствах является обоснование их безопасности. 
для обоснования безопасности технологических  
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процессов замкнутого ядерного топливного цикла 
(Зятц) в рфяц – Вниитф в рамках проектного 
направления «Прорыв» разрабатывается теплофизи-
ческая модель печи спекания, которая будет исполь-
зоваться на модуле фабрикации ядерного топлива 
опытно-демонстрационного энергетического комп-
лекса (одЭк). 

непрерывно действующая проходная печь спека-
ния толкательного типа предназначена для спекания 
топливных таблеток из смеси нитридов урана и плу-
тония. Спрессованные топливные таблетки насыпают- 
ся в лодочки, перемещающиеся по установке на спе-
циальных подложках. В зонах предварительного  
нагрева и охлаждения осуществляется нагрев и ох-
лаждение лодочек в потоке аргона. Процесс спекания 
проводится в потоке смеси газов n2 + 7%h2. 

необходимым условием для проведения процесса 
спекания является высокая температура и среда, спо-
собствующая спеканию. Поэтому для обоснования 
безопасности проведения данного процесса в печи 
необходимо определить предельно допустимые па-
раметры работы основного и вспомогательного обо-
рудования, оценить давления и температуры во всем 
объеме аппарата и защитных боксах с учетом тепло-
выделения, обусловленного распадами ядер неста-
бильных изотопов, и возможных нештатных ситуаций, 
вызванных нарушениями технологических режимов. 

к настоящему времени разработана модель вы-
сокотемпературной зоны печи спекания при помощи 
средств свободно распространяемого программного 
комплекса openfoam [1]. В модели принято допуще-
ние о мгновенном нагреве газа и учтено энерговыде-
дение ядерного топлива, обсуловленное распадами 
ядер нестабильных изотопов. также в работе реали-
зована геометрическая модель полной конструкции 
печи спекания с учетом ее температурных зон и теп-
лоизоляции, проведены предварительные расчеты.

В докладе представлены результаты теплофизи-
ческих и газодинамических расчетов, включающие 
распределение температуры в слоях теплоизоляции 
и лодочках, а также поля температуры, скорости  
и плотности технологического газа. разрабанную мо-
дель печи спекания предполагается использовать для 
оценки безопасности процесса спекания.
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Currently, one of the urgent problems concerning 
the modeling of technological processes at manufactur-
ing sites resides in justification of these processes safety. 
To substantiate the safety of technological processes of 
closed nuclear fuel cycle, VnIITf has been developing a 
thermophysical sintering furnace model within the “Pro-
ryv” project, which will be used in the nuclear fuel fabri-
cation module of the pilot demonstration energy complex 
(PDeC).

Continuously operating pusher-type sintering furnace 
is designed to sinter the fuel pellets made of the mixture 
of uranium and plutonium nitrides. Pressed fuel pellets 
are placed into boats transported through the furnace on 
special supports. In the pre-heating and cooling zones, the 
boats are heated and cooled in an argon flow. The sinter-
ing process is carried out in the flow of mixed gases (n2 
+ 7% h2).

The sintering process requires high temperatures and 
special environment conducive to this process. Therefore, 
to justify the safety of sintering in furnace, one should 
determine the maximum permissible parameters of main 
and auxiliary equipment performance, as well as estimate 
the pressures and temperatures throughout the furnace 
and protective boxes while taking into account both the 
heat generated due to the decay of unstable isotopes and 
the potential emergency situations caused by the violation 
of technological conditions.

This study is aimed to realize the geometrical model 
of the entire sintering furnace, which takes into account 
the furnace temperature zones and thermal insulation. 
Up to date, the model of high-temperature zone of this 
furnace has been developed by means of the freeware 
openfoam software package [1]. This model assumes the 
instantaneous gas heating and considers the nuclear-fuel 
energy release conditioned by isotope decay. Preliminary 
calculations have also been performed.

This report gives the results of thermophysical and 
gas-dynamic calculations including the temperature dis-
tribution in the insulation layers and the boats, as well as 
the temperature profiles, velocities, and densities of the 
process gas. The developed sintering furnace model is 
supposed to be used for assessing the safety of sintering 
process.
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В рфяц – Вниитф был разработан и прошел тес-
товые испытания экспериментальный образец изме-
рительной системы, предназначенный для измерения 
характеристик систем, содержащих плутоний, уран  
и взрывчатое вещество (ВВ). 

В данном докладе представлена разработанная из-
мерительная система, которая объединяет в себе как 
пассивные, так и активные методики неразрушающе-
го контроля делящихся материалов, реализованные  
в измерительной системе на основе последних техни-
ческих разработок с использованием коммерческого 
высокоэффективного измерительного оборудования. 

основными достоинствами системы является ее 
универсальность и простота управления. Все измеряе-
мые характеристики разделены на три группы: плуто-
ний, уран, ВВ. Процедуры измерения характеристик 
каждого материала запускаются отдельно. В системе 
реализовано представление информации об измерен-
ных характеристиках в простой индикаторной фор-
ме «да»/«нет». измеренная величина сравнивается  
с заранее установленным в системе пороговым значе- 
нием и выдается ответ о превышении или не превы-
шении порога посредством зажигания соответствую-
щих зеленых или красных лампочек.

IdeNtIfIcatIoN SyStem for the deVIceS 
coNtaININg fISSIle  

aNd exPloSIVe materIalS

I. I. Kostenko, a. a. Yudov, S. S. Besov, 
Yu. a. Sokolov, S. Yu. Kas’yanov 

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

rfnC – VnIITf developed and tested experimental 
pattern of measuring system, which is suitable for mea-
suring characteristics of the systems containing plutoni-
um, uranium and high explosive (he). 

This work presents a measuring system, which unites 
both passive and active techniques of nondestructive con-
trol of fissile materials that were realized in a measuring 
system on the basis of recent technical developments us-
ing commercial high-effective measuring equipment. 

The main advantages of the system are its versatility 
and simplicity of operation. all measured characteristics 
are divided into three groups: plutonium, uranium and 
he. The procedures of measuring characteristics of each 
material are initiated separately. The system realized pre-
sentation of data about measured characteristics in simple 
indicator form “yes”/“no”. Measured value is compared 
with threshold value, which is set earlier in the system and 
there is a response about exceeding the threshold or about 
not exceeding the threshold with the help of correspond-
ing green or red lights.
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В рамках работ по проектному направлению 
«ПрорЫВ» в рфяц – Вниитф проводится разработ-
ка гидродинамических и теплофизических моделей  
с целью обоснования безопасности технологических 
процессов замыкания ядерного топливного цикла 
(Зятц) [1]. 

одними из важнейших стадий в цикле радиохими-
ческой переработки отработанного ядерного топлива 
являются стадии растворения, осветления исходных 
растворов и экстракции компонентов. 

аппарат растворения представляет собой емкость 
с многофазной многокомпонентной смесью, состоя-
щей из дисперсной фазы (порошка оксидов) и сплош-
ной фазы (раствора азотной кислоты) [2]. на процесс 
растворения в аппарате влияет движение частиц, пе-
ремешивание раствора, теплообмен между дисперс-
ной и сплошной фазой, выделение энергии, обуслов-
ленной протеканием химической реакции.

В процессе осветления под действием приложен-
ного давления, растворитель и молекулы растворен-
ных веществ проникают через мембрану, при этом 
другие молекулы или частицы задерживаются. Выде- 
ление энергии в процессе осветления обусловлено 
ядерными распадами, протеканием химических реак-
ций, трением дисперсной фазы и столкновением час-
тиц [3]. 

В центробежном экстракторе водный раствор  
и несмешиваемый растворитель подаются в камеру 
смешения. В результате химических реакций проис-
ходящих при контакте двух фаз происходит массооб-
мен между фазами. Под действием центробежных сил 
и разности плотностей происходит разделение потока 
на легкую и тяжелую фазы [4]. 

для разработки теплофизических и гидродинами-
ческих моделей выбран свободно распространяемый  
программный пакет openfoaM [5]. 

В результате работы разработаны теплофизиче- 
ские модели аппарата растворения и осветления  
и гидродинамическая модель экстракции. Проведен-
ные тестовые расчеты показали, что модели адекватно 
описывают распределение температур, концентраций 
и скоростей в аппаратах.

исследование выполнено при финансовой под-
держке рффи в рамках научного проекта № 17-01-
00873
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To substantiate safety of technology processes con-
nected with closed nuclear fuel cycle thermal physics 
and hydrodynamics models are developing in the rfnC –  
VnIITf within the scope of “Proryv” project [1].

Dissolution, input solutions clarification and compo-
nents extraction are ones of the most important stages in 
nuclear fuel recycling process.

Dissolution apparatus is a reservoir with multiphase 
multicomponent mixture consisted of dispersed phase 
(oxide powder) and continuous phase (nitric acid solu-
tion) [3]. Dissolution process depending on the particles 
motion, solution blending, dispersed and continuous 
phase heat exchange and energy release due to chemical 
reaction occurs.  

Solvent and dissolved component molecules under 
applied pressure penetrate through membrane and other 
molecules and particles are inhibited during clarification 
process. energy release during clarification process pro-
duced by nuclear decays, chemical reaction occuring, dis-
persed phase friction and particles collisions [4].

aqueous solution and immiscible solvent are supplied 
in mixing chamber of centrifugal extractor. 

Two phase mass transfer occurred in the result of 
chemical reactions taking place in the time of two phases 
contacted. 

flow is separated on light and heavy phases under the 
centrifugal force and density difference [5]. 

open source CfD toolbox openfoaM was chosen 
for the developing of thermalphysic and hydrodynamic 
models [6].

hydrodynamic model of extraction and thermalphysic 
models of dissolution and clarification was developed in 
the result of study. Test computations indicate that devel-

oped models adequate describe temperature, concentra-
tion and velocity distributions in apparatus.

The reported study was funded by rfBr according to 
the research project № 170100873
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моделирование временного  
и электронного амПлитУдного 
разрешениЯ гамма детекторов 
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длЯ исПользованиЯ в Установках 

обнарУжениЯ взрывчатых веществ, 
Ядерных делЯщихсЯ материалов  

и работающих По методУ  
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и. г. Вавилова1, В. а. Соловей1, 
а. С. федорова1, Ю. к. колобов2
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использование 12 разрядного дигитайзера рабо- 
тающего на частоте дискретизации 1 ггц при соотно-
шении сигнал/шум 40дб или частоте дискретизации  
5 ггц при соотношении сигнал/шум 30дб позволит 
достичь временного разрешения fWhM порядка  
50 пс или 80 пс соответственно. Электронное ампли-
тудное разрешение fWhM в любом случае составит 
лучше 1%. Моделирование производилось при ис-
пользовании lYSo сцинтиллятора в качестве гамма 
детектора. Моделирование производилось в пакете 
программ математической обработки Matlab.
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SImulatIoN of the tIme  
aNd electroNIcS amPlItude reSolutIoN 

gamma detectorS BaSed  
oN lySo ScINtIllatorS  

for uSe IN SyStemS for the detectIoN 
oF exploSiveS, nuclear FiSSile 

materIalS aNd oPeratINg  
By the tagged NeutroN method

I. G. Vavilova1, V. a. Solovei1, 
a. S. fedorova1, Yu. K. Kolobov2

1PnPI nrC KI, Saint-Petersburg, russia
2Inc. "STC "raTeC", Saint-Petersburg, russia

Using a 12-bit digitizer running at 1Ghz with a signal 
or noise 40 dB at 5 Ghz signal to noise ratio of 30 dB 
will achieve temporal resolution fWhM of the order of  
50 ps and 80 ps, respectively. electronic amplitude reso-
lution fWhM in any case be less than 1%.Modeling was 
performed by use of lYSo scintillator as gamma detec-
tor. Modeling was made in  mathematical computing soft-
ware Matlab.
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Проблемы трансмУтации  
минорных актинидов  

в жидкосолевых реакторах

М. н. Белоногов, и. а. Волков, д. г. Модестов, 
В. а. Симоненко, д. В. Хмельницкий

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

Снежинск, россия
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По оценкам МагатЭ [1], к 2013 году в мире на-
коплено ~370 тыс. тонн отработавшего ядерного топ-
лива (оят), в котором содержится более 300 тонн 
минорных актинидов (np, am, Cm – Ма). Периоды 
полураспада некоторых изотопов Ma составляют ты-
сячи и миллионы лет, и при длительном хранении они 
будут вносить основной вклад в радиационную ак-
тивность и энерговыделение радиоактивных отходов 
(рао). для снижения радиационной опасности на-
правляемых на захоронение рао рассматривается из-
влечение минорных актинидов из оят и их трансму-
тация в ядерных энергетических установках.

Мировые подходы к трансмутации минорных акти-
нидов заключаются в исследовании как критических 
(реакторных) систем, так и подкритических систем  
с ускорителем. Большая часть из них предполагает изго-
товление топливных таблеток, что является технологи-
чески сложной задачей. Перспективными кандидатами 
на роль реакторов-сжигателей Ма являются жидкосо-
левые реакторы (жСр), поскольку они не требуют изго-
товления топливных таблеток из высокоактивных Ма.

В настоящее время работы по созданию жСр вклю-
чены в программу GeneraTIon IV [2], также ведут-

ся отдельные исследовательские работы во франции, 
японии, индии, СШа, китае [2, 3, 4]. В большинстве 
этих программ планируется создание Th-U жидкосо-
левого реактора с тепловым спектром на основе опы-
та, полученного при эксплуатации реактора MSre. 
В россии исследуются различные солевые носители, 
которые могут быть использованы в жСр. особого 
внимания заслуживает соль flinaK молярного со-
става, %: 46,5lif-11,5naf-42K со сравнительно вы-
сокой растворимостью актинидов [5]. Ведутся рабо-
ты по проекту расплавносолевого реактора MoSarT 
[6] с промежуточным спектром нейтронов на осно-
ве солей fliBe и fliBena с составом 73lif-27Bef2 
и 15lif-58naf-27Bef2, мол. % соответственно.

В настоящее время основные усилия исследова-
ний направлены напоиск научно обоснованного ре-
шения по реализации трансмутации минорных акти-
нидов в расплавносолевом реакторе. для разработки 
и создания расплавносолевого реактора-дожигателя 
минорных актинидов и технологии замыкания его 
топливного цикла необходимо проведение комплек-
сных расчетно-теоретических и экспериментальных 
исследований.
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according to Iaea assessments [1], by 2013, about 
370 thousand tons of spent nuclear fuel (Snf) were ac-
cumulated. This fuel contains more than 300 tons of mi-
nor actinides (np, am, Cm). half-life of some minor ac-
tinides (Ma) isotopes makes thousands and millions of 
years, and with long-term storage, they will do the main 
contribution into radiation activity and energy release 
of  radioactive wastes (rW). In order to decrease radia-
tion danger of rW directed for disposal, one considers 
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the possibility for extraction of Ma from Snf and their 
transmutation in nuclear energetic facilities.

Global approaches to Ma transmutation consist 
of investigation of both critical (reactor) systems, and 
subcritical systems with accelerator. The majority of them 
suppose fabrication of fuel pellets that is technologically 
complicated task. Promising candidates for Ma reactor-
burner are  molten-salt reactors (MSr), because they do 
not require fabricating fuel pellets out of high active Ma.

Currently, the work on creating MSr are included into 
a program GeneraTIon IV [2], separate activities are 
going in france, Japan, India, USa and China [2, 3, 4].  
Majority of these programs are planning building of Th-U 
molten-salt reactor with thermal spectrum based on ex-
perience obtained under the  reactor MSre. russian spe-
cialists are investigating various salt carriers, which can 
be used in MSr. Special attention is paid to a salt flinaK  
with molar composition, %: 46,5lif-11,5naf-42K with 
relatively high actinide solubility [5]. The work in un-
der way on the project of molten-salt reactor MoSarT 
[6] with intermediate neutron spectrum based on salts 
fliBe and fliBena, consisting of 73lif-27Bef2 and 
15lif-58naf-27Bef2, mole % respectively.

Today, the main efforts of investigations are directed to 
searching for scientifically substantiated solution on real-
izing transmutation of Ma in molten-salt reactor. for the 
development and building molten-salt rector-afterburner 
of minor actinides and the technology of its fuel cycle 
closure, it is necessary to conduct complex calculation-
theoretical and experimental studies.
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При разработке стратегии развития ядерной энер-
гетики россии определяющими факторами являются 
удовлетворение прогнозной потребности в элект- 
роэнергии и наличие достаточной сырьевой базы для 
дальнейшего развития.

В случае открытого ядерного топливного цикла 
(ятц) основным сырьем является природный уран. 
Запасы отечественного природного урана на 2018 год 
оцениваются на уровне ~500 тыс. тонн. такого коли-
чества урана хватит для достижения установленной 
электрической мощности ~54 гВт в 2070 году. для 
обеспечения потребностей работающих реакторов 
топлива хватит до ~2130 года. к моменту вывода всех 
реакторов из эксплуатации в хранилищах будет накоп-
лено ~80 тыс. тонн отработанного ядерного топлива 
(оят), содержащего плутоний и минорные актиниды.

для обеспечения конкурентоспособности ядерной 
энергетики на внутреннем и внешнем рынках, в том 
числе, требуется снизить ресурсную зависимость от 
запасов природного урана и уменьшить негативное 
воздействие на окружающую среду в долгосрочной 
перспективе (количество оят, находящихся в храни-
лищах). Снизить ресурсную зависимость возможно 
путем перехода на МоХ-топливо, а также ввода на-
ряду с реакторами на тепловых нейтронах, реакторов 
с быстрым спектром нейтронов и повышенным коэф-
фициентом воспроизводства топлива (кВ ≥ 1,1), одно-
временно с замыканием ятц.

При таком подходе возможно достичь установ-
ленной электрической мощности ~70 гВт к 2100 году 
и существенной экономии природного урана (потреб-
лено ~150 тыс. тонн к 2100 году). также это позво-
лит существенно сократить объем оят на хранении  
(~2 тыс. тонн). В то же время, дополнительным опас-
ным фактором является вовлечение в замкнутый ятц 
большого количество плутония различного изотопно-
го состава.

В докладе рассматриваются характерные сцена-
рии развития ядерной энергетики и приводится их 
сравнение с позиций нераспространения делящихся 
материалов и технологий обращения с ними.
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While developing the strategy of rf nuclear power 
engineering development, governing factors are:  meet-
ing demands in electrical energy and the presence of suf-
ficient raw-material base for the further progress.

In case of open nuclear fuel cycle (nfC), the main 
raw material is natural uranium. natural uranium stocks 
in terms of year 2018, are estimated at the level of about 
500 thousand tons. It is enough for achieving electrical 
power of about 54 GW in 2070. for providing the de-
mands of operating reactors, we have enough fuel up to 
2130. By the moment of decommissioning of all reactors 
in the storages, about 80 thousand tons of Snf will be 
accumulated. This fuel contains plutonium and minor ac-
tinides.

for providing competitiveness of nuclear power en-
gineering at internal and external markets, it is neces-
sary to decrease resource dependence on natural uranium 
stocks and to diminish negative impact on environment 
in long-term perspective (Snf amount that is in storages).  
Decreasing resource dependence can be made by switch-
ing to МоХ-fuel, and by putting into operation the reac-
tors with fast neutron spectrum and enhanced breeding 
ratio (Br ≥ 1,1), at the same time with nfC closure.

With this approach, it is possible to achieve electrical 
power about 70 GW by 2100 and sufficient saving of nat-
ural uranium (consumption was about 150 thousand tons 
by 2100). This will also permit to sufficiently decrease 
Snf amount in storages (about 2 thousand tons). at the 
same time, additional dangerous factor is involvement of 
great amount of plutonium with various isotopic compo-
sitions into closed nfC.

The work presents the typical scenarios of nuclear 
power engineering development and describes their com-
parison from perspective of nonproliferation of fissile ma-
terials and technologies of their handling.
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молекУлЯрно-динамическое 
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В данной работе методом молекулярной динамики 
решается часть глобальной задачи по электролити-
ческому восстановлению оят. исследуется катодный 
процесс, приводящий к восстановлению Uo2 до ме-
таллического урана. расчеты выполнены в nPT ан-
самбле, количество атомов урана для всех систем оди-
наково (NU = 4000). Взаимодействия атомов в модели 
описывались потенциалом CoMB. За время расчета 
110–130 пс обеспечивалось уравновешивание зарядов 
на каждом временном шаге. 

детальная структура нестехиометрических фаз 
Uo2-x была проанализирована методом статистиче-
ской геометрии. Структурные изменения в Uo2-x при 
последовательном увеличении x, т. е. при все большем 
изъятии кислорода из соединения, указывают на при-
сутствие кристаллического состояния даже при очень 
низких концентрациях кислорода. Структура анали-
зировалась с помощью построения многогранников 
Вороного (МВ) для атомов U. распределения МВ 
по числу граней и граней по числу сторон не сильно 
изменяют свою форму даже при очень низких кон-
центрациях атомов кислорода. исключение мелких 
геометрических элементов в МВ, т. е. переход к усе-
ченным многогранникам, позволил выявить домини-
ровании четырех атомной координации во взаимном 
размещении атомов U. В целом для каждого состава 
соединения Uo2-x получены похожие распределе-
ния граней по числу сторон с преобладанием в них  
треугольных граней. При уменьшении концентрации 
кислорода наблюдается стабилизация распределения 
расстояний между ближайшими атомами U, начиная 
с соединения Uo1,5. таким образом, после удаления 
кислорода из соединения Uo2-x при 923 K система 
не переходит в аморфное состояние ни при каком зна-
чении концентрации o.

также, было исследовано поведение упругих пос-
тоянных C11, C12, C44 для различных фаз Uo2-x в при-
ближении сохранения кубической формы и структуры 
для исходных нестехиометрических фаз и для ме-
таллического α-урана. резкое уменьшение исследуе- 
мых модулей упругости начинается уже при x = 0,25, 
т. е. при выходе из соединения Uo2 1/8 части кисло-
рода. однако критерии механической устойчивости 
продолжают предсказывать наличие незначительной 
устойчивости кристалла Uo2-x даже при x = 1,5.

работа выполнена при поддержке государствен-
ной корпорации по атомной энергии «росатом»: со-
глашение № 18 от 04.06.2018 г.
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In this paper, the task of the spent nuclear fuel elec-
trolytic reduction as a part of a global problem is solved 
by the molecular dynamics method. The cathode process 
leading to the reduction of Uo2 to the metal uranium is 
investigated. The calculations are performed in the nPT 
ensemble, the number of uranium atoms for all systems 
is the same (NU = 4000). The interactions of atoms in the 
model are described by the CoMB potential. During the 
calculation of 110–130 ps, the charge balancing was pro-
vided at each time step.

The detailed structure of the nonstoichiometric phases 
Uo2-x was analyzed by the statistical geometry method. 
Structural changes in Uo2-x with a successive increase in 
x (when the number of removal oxygen from the com-
pound increases) indicate the presence of a crystalline 
state even at very low oxygen concentrations. The struc-
ture was analyzed by constructing the Voronoi polyhedral 
(VP) for U atoms. The distribution of VP by the number 
of faces and faces by the number of sides change its shape 
insignificantly even at very low concentrations of oxygen 
atoms. The exception of small geometric elements in VP 
(the transition to truncated polyhedra) helps to reveal the 
dominance of four-atomic coordination in the relative ar-
rangement of U atoms. In general, for each of Uo2-x com-
pound, a similar distribution of faces by the number of 
sides was obtained with the predominate triangular faces. 
With a decrease in the oxygen concentration, a distances 
distribution stabilization between the nearest U atoms 
was observed starting with the compound Uo1.5. Thereby, 
after the oxygen removal from the compound Uo2-x at 
the temperature 923 K, the system does not turn into the 
amorphous state at any value of o concentration.

Besides, the behavior of the elastic constants C11, 
C12, C44 for different Uo2-x phases was studied in the 
approximation of cubic form and structure conservation 
for the initial non-stoichiometric phases and for metallic 
α-uranium. In the case when 1/8 of the oxygen leaving 
the Uo2 compound, a distinct decrease in the elastic con-
stants under study starts (already at x = 0.25). however, 
the criteria of mechanical stability continue to predict 
the presence of insignificant stability of the Uo2-x crystal 
even at x = 1.5.

This work was supported by the State atomic en-
ergy Corporation «rosatom»: agreement no. 18 dated 
04/06/2018.
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радионУклидный эксПресс-анализ 
При контроле Ядерных материалов  

и изотоПных источников

н. В. ивашкин

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

Снежинск, россия
e-mail: n.v.ivashkin@vniitf.ru

актуальность совершенствования технологий кон-
троля производства и обращения ядерных материалов 
и изотопных источников обуславливается, в частнос-
ти, усилением угрозы ядерного и радиологического 
терроризма в условиях развития ядерной электроэнер- 
гетики в развивающихся странах, появлением де-фак-
то новых ядерных государств и развитием ядерной 
медицины во многих странах.

цель контроля в общем виде усматривается в обес- 
печении ядерной, радиационной и экологической  
безопасности для персонала и населения, а также пре-
дотвращении распространения ядерного оружия.

В качестве составляющей технологий контроля 
рассматриваются системы радиационных монито-
ринговых измерений с целью обнаружения (поиска  
и идентификации) радионуклидных аномалий (рна) –  
областей надфоновой и повышенной радиоактивнос-
ти, обусловленных следовыми и массовыми количе- 
ствами техногенных и природных радионуклидов,  
а также определения массовых (весовых) и изотопных 
характеристик ядерных материалов в подконтроль-
ных установках, устройствах, образцах. 

Эффективной формой контрольной деятельности 
усматривается режим инспекций на месте и вбли-
зи подконтрольных объектов, а также прилегающих 
и удаленных территорий с применением методов  
и средств радионуклидного экспресс-анализа на мес-
те наблюдений.

радионуклидный экспресс-анализ характеризу-
ется бóльшей простотой, более низкой, стоимостью  
и высокой производительностью по сравнению с бо-
лее сложными лабораторными методами с прецизи-
онным оборудованием для анализа приготовленных 
препаратов проб. Экспресс-анализ основывается на 
применении специально разработанных для реше-
ния конкретных задач методов дистанционной гам-
ма-спектрометрии, альфа-, гамма-спектрометрии  
и бета-радиометрии проб, радиометрии нейтронного 
излучения.

рассматриваются характеристики различных ви-
дов современных детектирующих систем по чувстви-
тельности и избирательности, а также оцениваются 
их возможности с точки зрения обнаружения источ-
ников образования рна с околофоновыми уровнями 
радиоактивности.

Приводятся данные по изотопному составу конт-
ролируемых ядерных материалов и радиологически 
значимых источников, их радиационным характерис-
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тикам и измерительным технологиям, используемым 
в ходе экспрессного анализа.

Представлены сферы применения и конкретные 
варианты реализации методов экспрессного радио-
нуклидного анализа при контроле производства, при-
менения и обращения ядерных материалов и радиоло-
гически значимых источников.

radIoNuclIde exPreSS-aNalySIS  
at the coNtrol of Nuclear materIalS 

aNd ISotoPe SourceS

n. V. Ivashkin

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

e-mail: n.v.ivashkin@vniitf.ru

Technologies used to control manufacture and circula-
tion of both nuclear materials and isotope sources require 
improvement particularly because of escalated nuclear-
and-radiological terrorism threat in the era of nuclear 
power engineering progress in developing countries, de 
facto formation of new nuclear states, and development 
of nuclear medicine in many countries. In general, this 
control is intended to ensure nuclear, radiation, and eco-
logical safety of personnel and population, as well as to 
prevent proliferation of nuclear weapons.

as a constituent part, control technologies comprise 
monitoring systems of radiation measurements with the 
purpose to detect, i. e. to locate and identify radionuclide 
anomalies (areas with the above-background and en-
hanced radioactivity) induced by the trace and bulk quan-
tities of anthropogenic and natural radionuclides, as well 
as to determine mass (weight) and isotopic characteristics 
of nuclear materials available in facilities, devices, and 
samples under control.

an effective form of control is the on-site inspection, 
as well as the off-site inspection that includes inspection 
of territories near objects under control and also adjacent 
and distant territories using methods and means of the ra-
dionuclide express-analysis as it is more simple, cost-ef-
fective and high-efficient compared to more complicated 
laboratory methods that require precision equipment for 
analyzing the prepared samples. express-analysis uses 
dedicated methods of the remote gamma-ray spectrom-
etry, as well as the alpha-, gamma-ray spectrometry and 
beta-radiometry of samples, and also radiometry of neu-
tron radiation. 

The paper reviews characteristics of various modern 
detecting systems with regard to their sensitivity and 
selectivity, and also estimates their capability to detect 
sources inducing radionuclide anomalies with near-back-
ground radioactivity levels.

The paper provides data on the isotopic composition 
of controlled nuclear materials and radiologically sig-
nificant sources, data on their radiation characteristics 
and measurement technologies used during the express- 
analysis. 

fields of application and specific variants how radio-
nuclide express-analysis can be implemented to control 

manufacture, use, and circulation of nuclear materials and 
radiologically significant sources are presented.
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о возможных развилках  
в развитии Ядерной энергетики. 

резУльтаты моделированиЯ  
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и. р. Макеева, н. д. дырда, у. ф. Шереметьева, 
С. В. Пчелинцева, Ю. г. Сырцова

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

Снежинск, россия
e-mail: i.r.makeyeva@vniitf.ru

развитие ядерной энергетики в российской фе-
дерации должно сопровождаться выполнением ряда 
системных требований: гарантированной безопас-
ности атомной генерации, промышленных объектов 
ядерного топливного цикла (ятц) и обращения с рао, 
с минимальным экологическим воздействием на ок-
ружающую среду; возможности расширения рынков 
сбыта («неэлектрические» применения – теплоснаб-
жение, опреснение воды, производство водорода  
и т. д.); отсутствия ограничений по сырьевой базе; 
гарантированной безопасности окончательной изоля-
ции радиоактивных отходов. кроме того, стратегиче- 
скими целями госкорпорации «росатом» является 
расширение услуг на международном рынке, повы-
шение экономической эффективности технологий  
и производств, развитие новых продуктов для россий-
ского и международного рынков.

основой современной ядерной энергетики являют- 
ся реакторы на тепловых нейтронах (ртн), использую- 
щие для производства энергии обогащенный уран  
и, в частных случаях, смешанное уран-плутониевое 
топливо. развитие ядерной энергетики в российской 
федерации связывается с постепенным вводом в экс-
плуатацию реакторов на быстрых нейтронах (рБн), 
позволяющих наиболее полно использовать ресурсные 
возможности запасов уранового и в дальнейшем торие-
вого сырья. оценки приемлемости и жизнеспособнос-
ти альтернативных вариантов организации перспектив-
ной структуры ядерной энергетики в части как типов 
реакторных установок, так и организации замыкания 
ятц, является многопараметрической и многокрите-
риальной задачей системного анализа. При этом необ-
ходимо учитывать как технико-технологические харак-
теристики, так и экономические производств ятц.

В докладе анализируются результаты моделиро-
вания сценарных вариантов развития яЭ рф с помо-
щью программного комплекса атЭк-ятц, основным 
назначением которого является моделирование ядер-
ного энергетического комплекса, его подсистем и тех-
нологий ядерного топливного цикла. рассматривают-
ся различных вариантов внедрения рБн в структуру 
ядерной энергетики:
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 – постепенный ввод в эксплуатацию рБн различ-
ного типа с различным коэффициентом воспроизводс-
тва 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 организа-
ция топливного цикла.

оцениваются ресурсные и производственные по- 
требности, набор необходимых технологий и влия-
ние ключевых технологических решений на ядерный 
топливный цикл в целом. Приводятся возможные кри-
терии интегральных оценок развития ядерной энерге- 
тики.
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The development of nuclear power engineering in 
russian federation is to be accompanied by meeting sev-
eral system requirements: guaranteed security of  atomic 
generation, industrial sites of nuclear fuel cycle (nfC) 
and handling rW with minimum ecological impact on 
environment; the possibilities of expanding sales area 
(“nonelectrical applications” – heat supply, water distil-
lation, hydrogen production); absence of limits on raw 
material base; guaranteed security of final isolation of ra-
dioactive wastes. Besides, strategic goals of State atomic 
energy Corporation “rosatom” are: expanding the ser-
vices at the international market, improving economic ef-
ficiency of technologies and productions, development of 
new products for russian and international markets.

The foundation of up-to-date nuclear power engi-
neering are reactors on thermal neutrons (rTn) that use 
enriched uranium for energy production and in partial 
cases, mixed uranium-plutonium fuel. The development 
of nuclear power engineering in russian federation is 
connected with gradual putting into operation of reac-
tors on fast neutrons (rfn) permitting to most fully use 
the possibilities of uranium stocks and in future – raw  
thorium.

The assessment of acceptability and viability of al-
ternative versions for arranging promising structure of 
nuclear power engineering in the terms of the types of 
reactor facilities and nfC closure is a multi-parameter 
and multi-criterion task for system analysis. at the same 
time, it is necessary to take into account both technical 
characteristics, and economical characteristics for nfC 
production.

The work analyses the results of modeling scenario 
versions for the development of rf nuclear power engi-
neering with the help of program complex aTeK-nfC. Its 
main function is modeling of nuclear energetic complex, 
its subsystems and technologies of nuclear fuel cycle. The 
work considers various versions of rfn implementation 
into the structure of nuclear power engineering:

 – gradual putting into operation of rfn of various 
type with different breeding factor with supporting intro-
duction of thermal reactors;

 – switching to rfn after 2030;
 – fuel production for rfn  from various sources of 

fissile materials (recycling and natural raw materials);
 – influence of burning depth on integral characteris-

tics of fuel cycle;
 – in-site and centralized arrangement of fuel cycle.

assessment is made for resource and production de-
mands, a set of necessary technologies and the influence 
of key technological solutions on nuclear fuel cycle on 
the whole. The potential criteria of integral assessments 
for nuclear power engineering development are given.
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до сих пор, применение метода ядерного магнит-
ного резонанса (яМр) ограничивалось только регис-
трацией спектров 14,15n [1, 2] без систематического 
исследования релаксационных характеристик ядер-
ных моментов, содержащих сведения о низкочастот-
ной динамике спиновых возбуждений магнитных 
ионов урана. Совместный анализ данных измерений 
сдвига линии яМр, скорости спин-решеточной релак-
сации ядерного спина 14n и магнитной восприимчи-
вости позволил определить температурную зависи-
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мость энергии спиновых флуктуаций Г(Т) электронов 
5f-оболочки урана: ΓяМр(T) ∝ T0.54(4). Зависимость 
ΓяМр(T) близка к зависимости Г(Т) ∝ T0.5, характерной 
для концентрированных систем кондо выше темпера-
туры формирования когерентного состояния. Сделано 
предположение о флуктуирующем валентном состоя- 
нии магнитного иона урана в Un, основным состоя- 
нием которого является квантовая суперпозиция  
нескольких электронных конфигураций 5f оболоч-
ки от f 3 до, возможно, немагнитной конфигурации 
f 0 [3]. антиферромагнитное упорядочение вероятно 
происходит в режиме зарядовых и связанных с ними 
магнитных флуктуаций. Более того, успешное детек-
тирование сигнала яМр на ядре 14n в образцах нитри-
да урана показало крайне высокую чувствительность 
метода для решения вопросов координационной хи-
мии и фазового состава. несомненным достоинством 
метода является объемный характер данных о струк-
турном состоянии Un.

исследование выполнено за счет гранта россий- 
ского научного фонда (проект № 18-72-10022).
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So far, the application of the nuclear magnetic reso-
nance (nMr) method has been limited only to the regis-
tration of spectra 14,15n [1, 2] without a systematic study of 
the relaxation characteristics of nuclear moments contain-
ing information on the low-frequency dynamics of spin 
excitations of uranium magnetic ions. a joint analysis of 
measurement data of the nMr line shift, the spin-lattice 
relaxation rate of the nuclear spin 14n and the magnetic 
susceptibility allowed us to determine the temperature 
dependence of the energy of the spin fluctuations Г(Т) 
of the 5f-electron shell of uranium: ΓnMr(T) ∝ T0.54(4). 
The dependence ΓnMr(T) is close to the dependence 
Г(Т) ∝ T0.5 characteristic of concentrated Kondo systems 
above the temperature of coherent state formation. The 
assumption is made about the fluctuating valence state of 
the magnetic uranium ion in the Un, the ground state of 
which is the quantum superposition of several electronic 
configurations of the 5f shell from f 3 to possibly non-
magnetic configuration f 0 [3]. antiferromagnetic order-
ing probably occurs in the mode of charge and associated 
magnetic fluctuations. Moreover, the successful detection 
of the nMr signal on the nucleus 14n in uranium ni-

tride samples showed an extremely high sensitivity of the 
method for solving the problems of coordination chemis-
try and phase composition. The undoubted advantage of 
the method is the voluminous nature of the data on the 
structural state of Un.

This work was supported by the russian Science 
foundation (project no. 18-72-10022).
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для организации замыкания ядерного топливного 
цикла необходимо разработать целый ряд технологий 
рециклирования ядерного топлива, обосновать их реа- 
лизуемость и определить оптимальные технологиче- 
ские режимы. Полномасштабное экспериментальное  
обоснование затрудняется отсутствием в настоящее 
время образцов отработавшего ядерного топлива 
(оят), сложностью работы с реальными высокоактив-
ными составами и высокой стоимостью эксперимен-
тальных исследований. одним из способов оценки 
характеристик технологического процесса в этих ус-
ловиях является термодинамическое моделирование.

В рфяц – Вниитф разрабатывается програм-
мный комплекс (Пк) TeDy [1], позволяющий рас-
считывать химически равновесные составы систем 
различной сложности. Программный комплекс пред-
назначен для решения следующих задач:

 – расчет термодинамически равновесных составов 
для заданных начальных условий (в диапазоне темпе-
ратур, в диапазоне давлений, а также при изменении 
количества одного из компонентов в системе);

 – формирование уравнений химических реакций 
и расчет изменения термодинамических функций по 
реакциям (при заданной температуре или диапазоне 
ее изменения);

 – работа с базой данных термодинамических 
свойств индивидуальных веществ (просмотр, редак-
тирование, импорт и экспорт данных).

При расчетах используется база данных, содержа-
щая информацию о свойствах веществ, характерных 
для технологий ядерного топливного цикла (ятц).
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Пк TeDy предназначен для использования как  
в автономном режиме – в виде приложения с поль-
зовательским интерфейсом, так и пакетном режимев 
составе программных средств, предназначенных для 
моделирования технологических процессов или ра-
боты оборудования. реализация комплекса на базе 
платформы атЭк [2] обеспечивает его интеграцию 
в программные продукты, разработанные на этой же 
платформе, в том числе в Пк ВиЗарт, предназначен-
ный для обоснования реализуемости и оптимизации 
параметров технологических линий замыкающей ста-
дии ядерного топливного цикла. 

результаты связанных расчетов Пк ВиЗарт[3]  
и Пк TeDyиспользуются разработчиками технологий 
переработки оят и фабрикации ядерного топлива для 
анализа и оценки различных вариантов технологии.

исследование выполнено при финансовой под-
держке рффи в рамках научного проекта № 17-01-
00873
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Program comPlex  
of thermo-dyNamIc modelINg tedy. 

fuNctIoNal PoSSIBIlItIeS aNd aPPlIcatIoN

a. e. Paukova, I. r. Makeyeva, a. a. rykunova, 
I. V. Peshkichev, V. Yu. Pugachev, o. V. Shults

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

for arranging nuclear fuel cycle closure, it is neces-
sary to develop several technologies to recycle nuclear 
fuel, to substantiate their feasibility and to determine 
optimal technological regimes. full-scale experimental 
substantiation is impeded by the absence of the samples 
of spent nuclear fuel (Snf), by complicated character of 
work with real high active compositions and high cost of 
experimental studies. one of the methods to assess char-
acteristics of technological process in these conditions is 
thermo-dynamic modeling.

rfnC – VnIITf specialists are developing a program 
complex (PC) TeDy [1], which permits to chemically 
calculate equilibrium compositions for the systems with 

various complexity. This program complex is for solving 
the following problems:

 – thermo-dynamic calculation of equilibrium com-
positions  for specified initial conditions (in the range 
of temperatures, pressures and under the changing the 
amount of one component in the system);

 – formation of chemical reaction equations and calcu-
lation of the change in thermo-dynamic functions by reac-
tions (at specified temperature or the range of its change);

 – the work with data base of individual substances 
thermo-dynamic properties (review, editing, data import 
and export).

Calculations use data base, which contains informa-
tion about substances properties that are typical for tech-
nologies of nuclear fuel cycle (nfC).

Program complex TeDy is for using both in stand-
alone regime – in the form of application with user in-
terface, and  packet regime in software tools that model 
technological processes or equipment operation. Com-
plex realization based on platform aTeK [2] provides its 
integration in software products that were developed on 
the same platform, including PC VIZarT, which is for 
substantiation of feasibility and optimizing the param-
eters of technological lines of nfC closing stage. 

The results of associated calculations by PC VIZarT 
[3] and PC TeDy are used by the developers of Snf re-
processing technologies and nuclear fuel fabrication for 
analysis and assessment of technology versions.

Investigation was performed under rfBr financial 
support, in the frames of scientific project # 17-01-00873
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коррозиЯ материала оболочки твэла 
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В связи с проведением расчетно-эксперименталь-
ных исследований смешанного нитридного уран-плу-
тониевого ядерного топлива в реакторе Бн-600 [1], 
 а также исследований смешанного оксидного уран-
плутониевого топлива в реакторе Бн-800 [2], яв- 
ляются актуальными работы по термодинамическо-
му моделированию химического состава оят и его  
взаимодействия с оболочкой тВЭЛа. для этих це-
лей использовались программный продукт hSC  
Chemistry 7.1 и программный комплекс TeDy [3]. для 
проведения расчета равновесного состава нитридно-
го и оксидного оят были использованы изотопные 
составы для нитридных тВЭЛов экспериментальных 
тВС Бн-600 и оксидных тВЭЛов экспериментальных 
тВС Бн-800, рассчитанные с помощью программ 
ПриЗМа и риСк [4, 5]. расчет термодинамически 
равновесного химического состава оят проводил-
ся с учетом термодинамических свойств более чем  
900 индивидуальных веществ. Полученный вещес-
твенный состав использовался для термодинамиче- 
ского моделирования взаимодействия нитридного  
и оксидного оят с материалом оболочки экспе-
риментальных тВЭЛов – сталью марки ЧС 68 Хд.  
результаты моделирования дают представление о хи-
мическом составе оят, а также позволяют исследо-
вать возможные причины коррозии. так, для стали 
ЧС 68 Хд выявлено влияние реакций образования  
и диссоциации нитридов хрома на коррозию оболоч-
ки тВЭЛа с нитридным оят, что может быть исполь-
зовано при оценке поведения тВЭЛов во время облу-
чения в реакторной установке.

исследование выполнено при финансовой под-
держке рффи в рамках научного проекта № 17-01-
00873.
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e-mail: i.v.peshkichev@vniitf.ru

In connection with the calculation-experimental study 
of mixed nitride uranium-plutonium nuclear fuel perfor-
mance for Bn-1200 and BreST-oD-300 reactors [1], as 
well as studies of mixed oxide uranium-plutonium fuel 
[2], thermodynamic modeling of the spent nuclear fuel 
(Snf) chemical composition and its interaction with fuel 
сladding became relevant. for these purposes software 
product hSC Chemistry 7.1 and TeDy software package 
[3] is used. for the calculation of the equilibrium com-
position of nitride and oxide Snf was used the isotopic 
compositions of nitride fuel elements experimental fuel 
assemblies of the Bn-600 and oxide fuel elements experi-
mental fuel assemblies of the Bn-800, which was calcu-
lated using software PrISMa and rISK [4, 5]. Thermo-
dynamic equilibrium chemical composition calculation 
was based on the thermodynamic properties of more 
than 900 individual substances. The resulting material 
composition was used for thermodynamic modeling of 
interaction between cladding material (ChS-68 steel) and 
nitride or oxide Snf. The simulation results give an idea 
of the chemical composition of Snf, as well as allow to 
investigate the possible causes of corrosion. e.g., for the 
ChS-68 steel the effect of chromium nitrides formation 
and dissociation reactions on the corrosion of nitride fuel 
cladding was discovered.

The reported study was funded by rfBr according to 
the research project № 17-01-00873.
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хлорирование un хлоридом свинца  
в расПлавленной эвтектике licl-kcl

a. M. Потапов, B. Ю. Шишкин, Ю. П. Зайков

институт высокотемпературной электрохимии уроPah, 
екатеринбург, россия

e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

При пирохимической переработке нитридного от-
работавшего ядерного топлива (оят) головной опе-
рацией, вероятно, будет хлорирование оят с целью 
его растворения в эвтектическом расплаве liCl–KCl.  
В качестве хлорирующих агентов удобно использо-
вать хлориды 3d-металлов, например, CdCl2, PbCl2, 
BiCl3. В этом случае, например, протекает реакция:

Un + 1,5PbCl2 = UCl3 + 1,5Pb + 0,5n2↑  
ΔG = -106 кдж при 650°C (1)

целью настоящей работы является эксперимен-
тальное изучение кинетики и иных особенностей про-
текания реакции (1) в среде расплавленной эвтектики 
liCl–KCl.

Экспериментально изучена кинетика и полнота 
протекания реакции (1) в зависимости от температу-
ры и концентрации хлорирующего агента. найдено, 
что 100%-ная конверсия Un→UCl3 достигается при 
температуре 650°C. Скорость реакции существенно 
зависит от концентрации хлорирующего агента. так 
при 10 %-ном избытке PbCl2 от стехиометрического, 
для завершения реакции требуется 15–30 часов. При 
двухкратном избытке PbCl2 реакция завершается при-
мерно за 1,5–2 часа.

Методами термодинамического моделирования в 
сочетании с экспериментальными данными установ-
лены стадийность и механизм реакции (1).

uN chlorINatIoN wIth lead chlorIde 
IN molteN licl-kcl eutectIc

a. M. Potapov, V. Yu. Shishkin, Yu. P. Zaykov

The Institute of high-Temperature electrochemistry  
of the Ural Branch of the russian academy of Sciences,  

Yekaterinburg, russia
e-mail: a.Potapov_50@mail.ru

at the pyrochemical reprocessing of nitride spent 
nuclear fuel (Snf), the main operation is likely to be 
the Snf chlorination with the aim of its dissolution in 
the liCl-KCl eutectic melt.Chlorides of 3d-metals, for 
example, CdCl2, PbCl2, BiCl3, are conveniently used as 
chlorinating agents.In this case, for example, proceeds the 
reaction:

Un + 1,5PbCl2 = UCl3 + 1,5Pb + 0,5n2↑  
ΔG = -106 kJat  650°C (1)

The purpose of this work is to experimentally study 
the kinetics and other features of the reaction (1) in a 
molten liCl–KCl eutectic.

The kinetics and completeness of the reaction (1) were 
studied experimentally depending on the temperature and 
concentration of the chlorinating agent. It was found that 
100% conversion of Un → UCl3  is achieved at 650°C.The 
reaction rate significantly depends on the concentration of 
the chlorinating agent. for instance, with a 10% excess 
of PbCl2 from stoichiometric, it takes 15–30 hours to 
complete the reaction. With a two-fold excess of PbCl2, 
the reaction is completed in about 1.5–2 hours.
With thermodynamic modeling methods in combination with 
experimental data the staging and mechanism of the reaction (1) 
were established.
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В процессе пирохимической переработки отрабо-
тавшего нитридного ядерного топлива (оят) образу-
ются многокомпонентные расплавленные смеси на 
основе эвтектики liCl−KCl. для дальнейшей перера-
ботки этих сложных расплавов необходимо знание их 
физико-химических свойств, которые пока изучены 
недостаточно.

целью настоящей работы является изучение 
электропроводности расплавов, аналогичных обра-
зующимся при растворении реального нитридного 
оят в liCl−KCl)эвт., а также разработка модели, ко-
торая позволила бы оценивать электропроводность  



Section 5. Scientific bases of nuclear power engineering, nuclear materials handling and hydrogen safety 185

многокомпонентных расплавов произвольного соста-
ва на основе проводимости 2−3 компонентных смесей.

для достижения этой цели мы измерили электро-
проводность расплавленных смесей (liCl−KCl)эвт с 
концентрациями от 0 до 100 мол. % CsCl, SrCl2, CeCl3 
или ndCl3 и до 30 мол. % UCl3 в широком интервале 
температур (350−920 °С). кроме того была изучена 
электропроводность смесей более сложных компози-
ций, таких как (liCl−KCl)эвт.− CeCl3 + ndCl3 и (liCl−
KCl)эвт. − CeCl3 + ndCl3 + UCl3. результаты проанали-
зированы и систематизированы. 

Электропроводность − неаддитивное свойство, 
поэтому простое суммирование электропроводностей 
отдельных компонентов дает существенно завышен-
ный результат. например, отклонения электропровод-
ности расплавленной смеси (liCl−KCl)эвт. + ndCl3 от 
аддитивных значений достигают ~ 80–90%. 

Чем сильнее взаимодействие (комплексообразова-
ние) в системе, тем больше в ней отклонения от ад-
дитивности. Системы, составленные из (liCl−KCl)эвт., 
CeCl3, ndCl3 и т.д., это системы с сильным взаимо-
действием. однако если для суммирования взять ква-
зибинарные системы ((liCl−KCl)эвт. + CeCl3), ((liCl−
KCl)эвт. + ndCl3), ((liCl−KCl)эвт. + UCl3)), то это уже 
будут системы со слабым взаимодействием, и их ад-
дитивная электропроводность будет мало отличаться 
от реальной. например, величины аддитивных зна-
чений электропроводности сложных расплавленных 
смесей (liCl−KCl)эвт. − 1,51% CeCl3 + 2,31% ndCl3 
+ 2,31 мол. % UCl3, рассчитанные с использованием 
данных по электропроводности расплавов в систе-
мах ((liCl−KCl)эвт. − CeCl3), ((liCl−KCl)эвт. − ndCl3) 
и ((liCl−KCl)эвт. − UCl3), в пределах эксперименталь-
ных погрешностей (±1,5%) совпадают с измеренными 
значениями. 

В работе рассмотрены различные подходы к рас-
чету электропроводности сложных многокомпонент-
ных расплавленных смесей. 

electrIcal coNductIVIty of molteN 
multIcomPoNeNt mIxtureS of licl-kcl 

eutectIc wIth comPoNeNtS of SNf

a. M. Potapov, a. B. Salyulev, V. Yu. Shishkin

The Institute of high-Temperature electrochemistry  
of the Ural Branch of the russian academy of Sciences, 

Yekaterinburg, russia
e-mail:  a.Potapov_50@mail.ru

In the course of the pyrochemical reprocessing of 
spent nitride nuclear fuel (Snf), multicomponent molten 
mixtures based on the liCl−KCl eutectic are formed. for 
further processing of these complex melts, it is necessary 
to know their physicochemical properties, which have not 
yet been studied sufficiently.

The purpose of this work is to study the electrical 
conductivity of melts similar to that formed during the 
dissolution of real nitride Snf in (liCl−KCl)eut., and 
also to develop a model that would allow to evaluate 
the electrical conductivity of multicomponent melts  

of arbitrary composition based on the conductivity of  
2−3 component mixtures.

To achieve this goal, we measured the electrical 
conductivity of molten mixtures (liCl−KCl) eute with 
concentrations from 0 to 100 mol. % CsCl, SrCl2, CeCl3 
or ndCl3 and up to 30 mol. % UCl3 in a wide range of 
temperatures (350−920 °C).

To achieve this goal, we measured the conductivity 
of molten (liCl−KCl)eut. mixtures with CsCl, SrCl2, 
CeCl3 and ndCl3 in the entire concentration range and 
the mixture with the UCl3 to 30 mol. % in a wide range 
of temperatures (350−920 °C). In addition, the electrical 
conductivity of more complex mixtures, such as (liCl−
KCl)eut. − CeCl3 + ndCl3 and (liCl−KCl)eut. − CeCl3 + 
ndCl3 + UCl3, was studied. The results were analyzed 
and systematized.

electrical conductivity is a non-additive property; 
therefore, a simple summation of the electrical 
conductivities of individual components gives a 
significantly overestimated result. for example, the 
conductivity deviations of the (liCl−KCl)eut. + ndCl3 
molten mixture from additive values reach ~ 80−90%.

The stronger the interaction (complexation) in 
the system, the greater the deviations from additivity. 
Systems composed of (liCl−KCl)eut. and CeCl3, ndCl3, 
etc., are systems with strong interactions. however, if 
for summation we take quasi-binary systems, such as  
((liCl−KCl)eut. + CeCl3), ((liCl−KCl)eut. + ndCl3), 
((liCl−KCl)eut. + UCl3)), then these will be systems with 
weak interaction, and their additive electrical conductivity 
will differ little from the real one. for example, 
additive conductivities of complex molten mixtures  
(liCl−KCl)eut. − 1.51% CeCl3 + 2.31% ndCl3 + 
2.31 mol. % UCl3 calculated using data on the 
conductivity of ((liCl−KCl)eut. − CeCl3), ((liCl−KCl)eut. − 
ndCl3) and ((liCl−KCl)eut. − UCl3) melts are coincide 
with the measured values within of experimental errors  
(± 1.5%).

The paper discusses various approaches to the 
calculation of the electrical conductivity of complex 
multicomponent molten mixtures.
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радиоактивные вещества используются в раз-
личных областях промышленности. критерий оп-
тимальности использования: полученная выгода от 
применения радиоактивных веществ превышает вред, 
наносимый ими окружающей среде и населению. 
При обратном соотношении эти вещества должны  
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переводится в категорию отходы и захораниваться. 
Преимущественно в литосфере.    

главным требованием является обеспечение им-
мобилизации – минимизации поступления веществ 
из мест захоронения в окружающую среду. наиболее 
значимой причиной миграции в литосфере является 
движение вод, выщелачивающих, транспортирующих 
и отлагающих вещества из растворов. Взаимодейс-
твие твердой и жидкой фаз литосферы определяется 
факторами:

• динамическим – скоростью движения вод;
• структурным – поперечным сечением потоков 

вод;
• вещественным – состав горных пород и вод. 
динамический и структурный фактор перестают 

действовать при отсутствии течения воды. Влияние 
вещественного фактора на перераспределение ве-
ществ между твердой и жидкой фазами также сущес-
твенно зависит от скорости течения вод.

известно предположение о барьерном ограниче-
нии миграции радионуклидов. но барьеры, представ-
ленные горными породами с высокой адсорбционной 
(абсорбционной) способностью, повышенными зна-
чениями окислительно-восстановительного потенци-
ала и повышенными концентрациями органических 
веществ, не могут гарантировать полного прекра-
щения миграции за счет перевода растворенных ра-
дионуклидов в твердую фазу. инженерные барьеры 
характеризуются недолговечностью. Поэтому выра-
жается сомнение в эффективности указанных спо-
собов ограничения распространения радионуклидов  
в окружающей среде.

основным способом долговременного удержания 
радионуклидов в месте захоронения является ис-
пользование массивов горных пород с высокой изо-
лирующей способностью. Выполнено сопоставление 
изолирующей способности горных пород на примере 
территории Семипалатинского полигона. В качестве 
наиболее подходящих для захоронения выбраны мас-
сивы метасоматитов – горных пород, трещины кото-
рых заполнены вторичными минералами – кварцем  
и карбонатами.

Метасоматиты характеризуются повышенной 
прочностью и низкой водопроницаемостью. Высо-
кое удельное электрическое сопротивление позволяет 
выделить и оконтурить в пространстве блоки таких 
пород. Проведены соответствующие электроразве-
дочные работы, позволившие сделать заключение  
о пригодности двух участков на территории полигона 
для долговременного размещения средне- и высоко-
радиоактивных отходов.

результаты представленных работ могут исполь-
зоваться в предпроектных изысканиях, а также при 
обосновании системы эксплуатационной и постэкс-
плуатационной стадий мониторинга пунктов разме-
щения радиоактивных отходов.

the SelectIoN oS SIte for radIoactIVe 
waSte dISPoSal IN cryStallINe rockS

a. M. romanov

republican state enterprise Institute of geophysical research  
of the republic of Kazakhstan

e-mail: ramix06@mail.ru 

radioactive substances are used in various industries. 
optimality of use: the benefits derived from the use of 
radioactive substances exceed the harm cause to the en-
vironment and the public. If the ratio is reversed, these 
substances should be converted to waste and disposed in 
the repository. Mainly in the lithosphere.    

The main requirement is to ensure the immobilization 
- minimizing the flow of substances from the landfill to the 
environment. The most significant cause of migration in 
the lithosphere is the movement of water leaching, trans-
porting and decomposing substances from solutions. The 
interaction of solid and liquid phases of the lithosphere is 
determined by factors:

• dynamic - speed of water flows;
• structural - cross-section of water flows;
• material - composition of rocks and waters. 
Dynamic and structural factors cease to operate in the 

case to absence of water flow. The influence of the mate-
rial factor on the redistribution of substances between the 
solid and liquid phases also significantly depends on the 
water flow rate.

The assumption of a known barrier restricting the 
migration of radionuclides. But the barriers presented by 
rocks with high adsorption (absorption) capacity, high 
values of redox potential and high concentrations of or-
ganic substances cannot guarantee the complete cessation 
of migration due to the transfer of dissolved radionuclides 
into the solid phase. engineering barriers are character-
ized by fragility. Therefore, doubts are expressed about 
the effectiveness of these methods to limit the spread of 
radionuclides in the environment.

The main method of long-term retention of radionu-
clides at the burial site is the use of rock massifs with high 
insulating capacity. a comparison of the insulating capac-
ity of rocks on the example of the Semipalatinsk test site. 
as the most suitable for the disposal of selected arrays of 
metasomatites-rocks, cracks which are filled with second-
ary minerals-quartz and carbonates.

Metasomatites are characterized by high strength and 
low water permeability. high electrical resistivity allows 
you to select and contour blocks of such rocks in space. 
Carried out electrical work, which allowed to conclude 
about the suitability of the two sites at the landfill site 
for long-term accommodation medium - and high-level 
radioactive waste.

The results of the presented works can be used in pre-
design studies, as well as in the justification of the system 
of operational and post-operational stages of monitoring 
of radioactive waste disposal points.
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дистанционное оПределение  
ПУтей миграции радионУклидов  

в недрах семиПалатинского  
исПытательного Полигона

а. М. романов

республиканское государственное предприятие институт 
геофизических исследований, республика казахстан

e-mail: ramix06@mail.ru

Согласно оценке комитета экологии рк в недрах 
Семипалатинского испытательного полигона сосре-
доточено свыше 90 % активности продуктов ядерных 
взрывов. Мониторинг радиационной ситуации недр 
включает установление местоположения потоков под-
земных вод и выявление связи потоков вод с очагами 
взрывов.

Выполнены теоретические, экспериментальные 
и натурные исследования. установлено, что взаимо-
действие твердой и жидкой фаз литосферы опреде-
ляется динамическим, структурным и вещественным 
факторами. динамический фактор – скорость движе-
ние вод, структурный – поперечное сечение потоков 
вод, вещественный – состав горных пород и вод. Эти 
факторы могут влиять на межфазный переход ве-
ществ только через посредство электрического поля 
потенциала течения. 

динамический фактор определяется на основе 
данных естественного электрического поля потенциа- 
ла течения поверхностными съемками (еП), а также 
каротажа скважин. Структурный фактор определяет-
ся совместными данными съемок кажущегося сопро-
тивления (кС) и еП. Вещественный фактор – данны-
ми кС. 

натурные исследования выполнены на площадках 
дегелен (взрывы в штольнях с выходом потоков ра-
диоактивных вод на поверхность) и Балапан (подзем-
ные взрывы в скважинах). отложение радионуклидов 
из потоков поверхностных вод в горные породы доли-
ны ручьев отмечено преимущественно в местах дина-
мических, структурных и вещественных особеннос-
тей площадки дегелен, отвечающих теоретическим 
представлениям и экспериментальным данным. Влия- 
ние этих особенностей на отложение радионуклидов 
доказано результатами поверхностных бета- и гамма-
съемок, определяющих активности стронция-90 и це-
зия-137 соответственно. 

Это позволило перейти к следующему этапу: до-
казательству возможности дистанционного опреде-
ления миграции радионуклидов в недрах. По 16 не-
зависимым участкам площадки Балапан проведены 
электроразведочные съемки методами кС и еП. С их 
помощью выделены структуры, в которых могут быть 
потоки вод, в том числе содержащих радионуклиды. 
определение местоположения зон с повышенной ак-
тивностью радионуклидов выполнено съемкой эксха-
ляции трития. Связь повышений активности газового 
трития с особенностями проявлений динамического, 

структурного и вещественного факторов объясняет-
ся теми же причинами, что и переход веществ между 
твердой и жидкой фазами горных пород.

результаты представленных работ могут использо-
ваться при оценке радиационной безопасности недр, 
проектировании, эксплуатации и постэксплуатации 
объектов атомной промышленности, а также при ин-
спекции на местах предполагаемых подземных ядер-
ных взрывов.

dIStaNt determINatIoN of mIgratIoN 
routeS of radIoNuclIdeS IN the dePthS 

of the SemIPalatINSk teSt SIte

a. M. romanov

republican state enterprise Institute of geophysical research  
of the republic of Kazakhstan

e-mail: ramix06@mail.ru 

according to the assessment of the Committee of ecol-
ogy of Kazakhstan in the depths of the Semipalatinsk test 
site is concentrated more than 90 % of the activity of the 
products of nuclear explosions. Monitoring of the radia-
tion situation of the subsoil includes the establishment of 
the location of groundwater flows and the identification 
of the connection of water flows with the places of explo-
sions.

Theoretical, experimental and in-situ studies were 
carried out. It was found that the interaction of solid and 
liquid phases of the lithosphere is determined by dynamic, 
structural and material factors. Dynamic factor – speed of 
water movement, structural factor-cross-section of water 
flows, material factor – composition of rocks and waters. 
These factors can affect the interfacial transition of sub-
stances only through the electric field of the flow potential.

The dynamic factor is determined on the basis of the 
data of the natural electric field of the flow potential by 
surface surveys (eP), and logging. The structural factor is 
determined by the joint data of the special resistivty (Sr) 
and eP surveys. The material factor is determined by the 
data of Sr.

full-scale studies were performed at the Degelen (ex-
plosions in tunnels with the release of radioactive water 
flows to the surface) and Balapan (underground explo-
sions in wells) area. The deposition of radionuclides from 
surface water flows into rocks of the brook valley Degel-
en area was observed mainly in the places of dynamic, 
structural and material features that correspond to theo-
retical concepts and experimental data. The influence of 
these features on the deposition of radionuclides is proved 
by the results of surface beta - and gamma-surveys de-
termining the activity of strontium-90 and cesium-137, 
respectively.

This allowed us to proceed to the next stage: proving 
the possibility of remote determination of radionuclide 
migration in the subsoil. on 16 independent sites of the 
Balapan area conducted electrical survey by Sr and eP. 
With their help, structures in which water flows, includ-
ing those containing radionuclides, can be identified. The 
determination of the location of zones with increased  
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activity of radionuclides is performed by the survey of 
tritium exhalation. The connection of the increase in the 
activity of gas tritium with the peculiarities of the mani-
festations of dynamic, structural and material factors is 
explained by the same reasons as the transition of sub-
stances between the solid and liquid phases of rocks.

The results of the presented works can be used in the 
assessment of radiation safety of subsoil, design, opera-
tion and post-operation of nuclear facilities, as well as in 
the field inspection of alleged underground nuclear explo-
sions.
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разрабатываемая в проектном направлении «Про- 
рыв» [1] технология переработки отработавше-
го ядерного топлива (оят) реакторной установ-
ки БреСт-од-300 для опытно-демонстрационно-
го энергетического комплекса (одЭк) заключает  
в себе последовательные стадии концентрирования 
среднеактивных (Сао) ивысокоактивных отходов 
(Вао) с последующей передачей кубового раствора 
на отверждение Вао.

упаренные среднеактивные продукты модуля пе-
реработки (МП) поступают на концентрирование 
Вао и далее выводятся вместе с кубовым остатком 
на отверждение. В случае если в упаренном кубе Сао 
содержатся делящиеся материалы (дМ), они полно-
стью переходят в упаренный поток Вао, что увели-
чивает потери дМ (в том числе плутония) в рао. для 
снижения попадания дМ в рао  в технологическую 
схему обращения с Сао можно добавить стадию  
доизвлечения дМ с их возвратом в голову процесса.

С помощью разрабатываемого в рфяц – Вниитф 
программного комплекса (Пк) ВиЗарт [2] были про-
ведены расчеты материального баланса при различ-
ных компоновках технологических линий МП. В до-
кладе представлен сравнительный анализ результатов 
расчетов материального баланса технологий с учетом 
влияния дополнительной стадии выделения дМ из 
потока Сао на объем и состав образующихся отверж-
денных рао технологии переработки оят одЭк.
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reprocessing technology of spent nuclear fuel (Snf) 
of the BreST-oD-300 reactor facility for the pilot dem-
onstration energy complex (PDeC), developed in the 

“ProrYV” project direction [1], comprises successive 
concentration stages of radioactive intermediate level 
waste (IlW) and high-level waste (hlW) with the subse-
quent transfer of the evaporated bottom product to hlW-
solidification stage.

evaporated intermediate active products of the re-
processing module (rM) proceed to hlW-concentrating 
stage and then, together with the evaporated bottom prod-
uct remainder, are passed to solidification. If fissile ma-
terials (fM) are contained in the concentrated IlW, they 
will be completely transferred to the concentrated hlW-
flow, which will increase the loss of the fM (including 
plutonium) in the radioactive waste. one can add a stage 
of supplementary fM retrieval for the purpose of fM re-
turn to the head-process. This will reduce the ingress of 
fM to the radioactive waste in the technological scheme 
for IlW-handling.

With the aid of the software complex VIZarT [2], 
developed in rfnC – VnIITf, material balance calcu-
lations were carried out for different technological lines 
arrangements of rM. This report presents a comparative 
analysis of material balance calculation results, taking 
into account the influence of additional stage of fM re-
trieval from the IlW-flow on the volume and composition 
of the solidified radioactive waste by reprocessing SnP 
in PDeC.
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Программный комПлекс визарт 
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одним из направлений по развитию ядерной энер-
гетики является внедрение реакторов на быстрых ней-
тронах и организация замыкания ядерного топливно-
го цикла. для решения данной задачи в проектном 
направлении «Прорыв» [1] предполагается создание 
опытно-демонстрационного энергетического комп-
лекса, состоящего из реактора на быстрых нейтронах 
со свинцовым теплоносителем БреСт-од-300, мо-
дуля переработки отработавшего ядерного топлива 
(оят), модуля обращения с радиоактивными отхода-
ми (рао) и модуля рефабрикации топлива. 

В связи с недостаточной изученностью многих 
процессов и технических решений, сложностью эк-
спериментального исследования новых процессов  
и технологий на реальных радиохимических произ-
водствах и физических моделях, при проектирования 
новых производств Зятц возникают задачи расчет-
ного исследования вариантов различной компоновки 
оборудования, а также анализа и оценки эффективнос-
ти всего производства в целом с учётом взаимодейс-
твия между процессами. При решении данных задач 
целесообразно применять методы компьютерного мо-
делирования, для чего в рфяц – Вниитф был разра-
ботан программный комплекс (Пк) ВиЗарт [2].

Пк ВиЗарт является специализированным про-
граммным комплексом, который позволяет рассчи-
тывать характеристики, как отдельных операций, так  
и технологических линий Зятц в целом: фабрика-
ции ядерного топлива, переработки оят и обращения  
с рао. комплекс позволяет разрабатывать гибкие мо-
дели технологических линий и производить расчет их 
характеристик в стационарном и динамическом режи-
мах, обеспечивая моделирование сложных процессов 
с рециклированными потоками. кроме этого с помо-
щью Пк ВиЗарт можно проводить оптимизацию 
характеристик технологических процессов в составе 
технологических линий.

Пк ВиЗарт включает в себя:
 – базу данных (Бд) физико-химических свойств 

веществ;
 – подсистему расчета технологических схем с на-

бором алгоритмов сведения материальных балансов  
и оптимизации;

 – библиотеку моделей для расчета отдельных тех-
нологических процессов;

 – интерактивный пользовательский интерфейс, 
включающий в себя средства динамического построе- 
ния расчетных схем, средства построения графиков  
и вывода отчетов.

Пк ВиЗарт разработан на платформе атЭк [3] 
с применением современных программных средств – 
платформы .neT framework и языка программирова-
ния C#. для работы с базами данных применена тех-
нология aDo .neT entity framework.
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SoFtware complex vizart  
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V. G. Dubosarsky, a. a. rykunova

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

one of the directions for the development of nuclear 
power engineering is the implementation of fast neutron 
reactors and the closed nuclear fuel cycle organization. 
In order to solve this problem in the “ProrYV” project 
direction [1], is being supposed to create an pilot-demon-
stration energy complex consisting of a fast-neutron re-
actor with lead coolant BreST-oD-300, a spent nuclear 
fuel reprocessing module, a module for the radioactive 
waste management and module of fuel fabrication.

Due to the lack of investigation of many processes 
and technical solutions, the complexity of experimental 
research of new processes and technologies in real ra-
diochemical plants and physical models, during the de-
signing of new facilities of CnfC several problems arise, 
such as researching arrangement options for different 
equipment layouts, as well as carrying out the analysis 
and the effectiveness evaluation of the entire production 
with consideration for interaction between processes. It 
is reasonable to apply computer modeling methods when 
solving these problems, and for that purpose the software 
complex VIZarT was developed in rfnC – VnIITf [2].

VIZarT is a specialized software complex that al-
lows to evaluate the characteristics for both individual  
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operations and technological lines of the CnfC as a 
whole: nuclear fuel fabrication, spent nuclear fuel repro-
cessing and radioactive waste management. The comput-
er program allows to develop flexible models of process-
lines and evaluate their characteristics in stationary and 
dynamic rates, providing modeling of complex processes 
with recycled flows. In addition, it is possible to optimize 
the technological processes characteristics as part of tech-
nological lines with the aid of software complex VIZarT.

VIZarT includes:
 – database of physical and chemical substances prop-

erties;
 – subsystem of technological schemes calculation 

with a set of algorithms for calculation of material bal-
ances and optimization;

 – models library for the calculation of separate tech-
nological processes;

 – interactive user interface, which includes instru-
ments for dynamic construction of schemes, graphing 
tools and report output.

VIZarT was developed on the aTeK platform [3] us-
ing modern software tools – the .neT framework plat-
form and C# programming language. aDo.neT entity 
framework technology applied to work with databases.
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В настоящее время в рфяц – Вниитф разраба-
тывается рекомбинатор водорода на основе высокопо-
ристых ячеистых материалов (пеноникель). рекомби-
натор служит для беспламенного сжигания водорода. 

В рекомбинаторе при протекании через пористый 
катализатор происходят различные физико химиче- 
ские процессы, основными из которых являются эк-
зотермическая химическая реакция окисления водо-
рода на каталитических поверхностях рекомбинатора 
и конвективное течение газовой смеси через катали-
тический блок. Эти процессы определяют техниче- 
ские характеристики рекомбинатора, наиболее важ-
ной является производительность, измеряемая при 
заданном составе входящего газа. 

для проведения испытаний по определению диа-
пазона концентраций водорода, в котором осущест-
вляется режим беспламенной работы рекомбинатора 
при атмосферном давлении, повышенных температу-
рах и влажностях, характерных для сценария тяжелых 
аварий на аЭС, используются камеры БМ-Лр и БМ-П.

камера БМ Лр представляет собой внутреннюю 
камеру (пяти тонный железнодорожный контейнер), 
и внешний термос (слой минеральной ваты и стекло-
магниевая плита). Внутренняя камера обеспечивает 
герметичность, одна из стенок камеры для возмож-
ности видео фиксации результатов эксперимента за-
крыта листом поликарбоната, который вылетит при 
повышении давления во время воспламенения водо-
рода и сохранит целостность металлической части 
камеры. необходимая температура для проведения 
эксперимента поддерживается при помощи тепловых 
пушек.

камера БМ П представляет собой стальной ци-
линдр высотой 4 м и диаметром 2 м. на стенках каме-
ры имеются окна для возможности скоростной видео- 
съемки процессов конденсации и распространения 
пламени. конструкция камеры позволяет сохранять 
герметичность при высоких давлениях, и способна 
выдерживать значительные взрывные нагрузки, воз-
никающие вследствие воспламенения пароводяной 
смеси.

В работе представлены результаты расчетных ис-
следований температурных полей камер БМ Лр и БМ  
П при различных режимах работы рекомбинатора. 
определены максимальные значения температуры,  
и поля скоростей газовой смеси, движущейся в каме-
рах при работе рекомбинатора.

comPutatIoNal aNalySIS  
of the thermal StateS  

of “Bm-P” aNd “Bm-lr” exPerImeNtal 
facIlItIeS

а. а. ryakin, e. S. Gorbachyova, о. V. Koynov, 
М. V. nikulshin, and о. S. Putilin

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

e-mail: artemryakin@mail.ru

Currently, rfnC – VnIITf scientists study hydro-
gen recombiner based on high-porosity cellular materials. 
The hydrogen recombiner is used for flameless hydro-
gen combustion. hydrogen flowing through the porous 
catalyzer in the recombiner induces various physical 
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and chemical processes essentially including exothermal 
chemical reaction of hydrogen oxidation on recombiner 
catalyzing surfaces, and convective gas mixture flowing 
through the catalyzer unit. These processes determine re-
combiner technical characteristics among which the most 
important is the efficiency measured at the given input 
gas composition. 

“BM-lr” and “BM-P” chambers are used for con-
ducting experiments to estimate hydrogen concentration 
range within which the recombiner operates in a flame-
less mode under atmospheric pressure, high temperatures, 
and humidity that are characteristic for severe nuclear 
power station accidents [1, 2].

“BM-lr” chamber includes an internal chamber (five-
tonnes railway container) and external thermally-insulat-
ed shell consisting of mineral wool layer and glass-mag-
nesium plate. The internal chamber is air-tight, one of the 
walls being covered with a polycarbonate sheet to provide 
for video recording of experimental results. The sheet is 
pushed away when pressure increases during hydrogen 
ignition to preserve the integrity of the metal part of the 
chamber. heat guns maintain the temperatures required 
for the experiments.

“BM-P” chamber is a steel cylinder 4 m high and 2 m 
in diameter. The windows on the walls of the chamber 
provide for high-rate video recording of condensation and 
flame propagation processes. The chamber is designed to 
keep air-tightness under high pressures and to bear sub-
stantial explosive loads produced by vapor-water mixture 
ignition.

The work gives the results of computational analysis 
of temperature fields for “BM-lr” and “BM-P” cham-
bers under different recombiner operation modes. The 
maximum temperatures are identified, and velocity fields 
are determined for the gas mixture flowing within the 
chambers when the recombiner is in operation.
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Задача разработки новых методов контроля ха-
рактеристик промышленных радионуклидных источ-
ников актуальными и сегодня. к их числу относятся  
измерение активности высокоактивных поверхнос- 
тных источников бета-излучения на основе 90Sr 
и оценка однородности активного слоя. традиционно, 
активность таких источников определяется по интен-
сивности тормозного излучения, а однородность с по-
мощью сканирования поверхности с использованием 
коллимированного детектора. однако, такие методы 
не обеспечивают требуемую точность, что обуслов-
лено неопределенностью распределения активности 
внутри матрицы источника при ее насыщении раство-
ром радионуклида. 

для решения этих задач в радиевом институте 
были разработаны две установки: для измерения аб-
солютных значений их активности источника и для 
контроля его однородности. 

установка для измерения активности представ-
ляет собой специализированный сцинтилляционный 
бета-спектрометр на основе детектора с пластмассо-
вым сцинтиллятором и длинного вакуумированного 
коллиматора, снабженного калиброванной диафраг-
мой, обеспечивающих приемлемую загрузку спект-
рометрического тракта (на уровне 103–104 имп/с) при 
измерении источников с активностью до 100 мки по 
90Sr. на основе программы PeneloPe, позволяющая 
производить расчеты распространения электронов и 
фотонов с различных средах по методу Монте-карло, 
была разработана математическая модель «эффектив-
ной толщины активного слоя». измеренные спектры 
бета-частиц сравнивались с расчетными при разных 
параметрах модели. С помощью алгоритма много-
мерной оптимизации Хука-дживса определялся оп-
тимальный набор параметров, определялась эффек-
тивная толщина и оценивалось абсолютное значение 
активности.

В установке для контроля однородности реали-
зован метод компьютерной авторадиографии. источ- 
ник помещается вплотную к сцинтилляционному 
детектору (к пластинке йодистого цезия), которая 
просматривается электронно-оптической системой 
на основе кМоП матрицы. Полученное изображе-
ние передается в Пк и обрабатывается специальной 
программой. Программа производит суммирование 
значений яркости rGB пикселей и стоит изображение 
поверхности в условных цветах, отвечающих яркости  
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участков сцинтиллятора, соответствующей интен-
сивности излучения участков поверхности источни-
ка. В результате, обеспечивается возможность визуа- 
лизации распределения активности по поверхности 
источника. также, программа строит гистограмму 
частотного распределения уровней яркости и выдает 
числовую оценку однородности.

Применение этих установок обеспечивает десяти-
кратное увеличение точности измерения активности, 
возможность массового (а не штучного) контроля од-
нородности источников, снижение дозовойнагрузка 
на персонал при проведении выходного контроля.

deVeloPmeNt of aBSolute method  
for meaSurINg the actIVIty  

of flat Beta radIoNuclIde SourceS

T. e. Kuzmina, e. V. Kurysheva, S. a. Pakhomov, 
V. V. Sidorov, G. V. Chachetov

JSC “V. G. Khlopin radium Institute”, Saint-Petersburg, 
russia

e-mail: vicsidorov@khlopin.ru

The task of developing new methods for inspection 
the characteristics of industrial radionuclide sources is 
still relevant today.. These include measuring the activity 
of the highly active surface sources of beta radiation of 
90Sr and check of the homogeneity of the active layer. 
Traditionally, the activity of such sources is determined 
by the intensity of the bremsstrahlung radiation, and 
homogeneity by scanning the surface using a collimated 
detector. however, such methods do not provide the 
required accuracy, which is due to the uncertainty of the 
activity distribution inside the source matrix when it is 
saturated with a radionuclide solution.

To solve these problems, the Khlopin radium Institute 
has developed two installations: to measure the absolute 
values of source activity and to control homogeneity.

The activity measurement installation is a specialized 
beta-scintillation spectrometer based on a detector with a 
polystyrene scintillator and a 2 meter vacuum collimator 
equipped with a calibrated diaphragm, providing an 
acceptable counting rate of the spectrometer (at level of 
103–104 pulse/s) when measuring sources with activity 
of 90Sr up to 100 mCi. The mathematical model of the 

“effective thickness of the active layer” on the basis of the 
program PeneloPe, which calculates the propagation 
of electrons and photons through different media by the 
Monte Carlo method, was developed. The measured 
beta-particle spectra were compared with the calculated 
spectra for different model parameters. The hook-
Jeeves algorithm of the multidimensional parameters 
optimization was used to determine the optimal set of 
parameters, to determine the effective thickness and to 
estimate the absolute value of activity.

The homogeneity check device is based on the 
computer radiography method. The source is placed close 
to the scintillation detector (to the plate of cesium iodide), 
which is viewed by an electron-optical system based on 
the CMoS matrix. The resulting image is transmitted to 

the PC and processed by a special program. The program 
produces a summation of brightness values of the rGB 
pixels and calculates the surface image with gradient 
colors that correspond to the brightness of the scintillator 
corresponding to the radiation intensity of the source 
surface areas. as a result, providing the possibility of 
imaging the distribution of activity on the surface of the 
source. also, the program calculates a histogram of the 
frequency distribution of brightness levels and provides  
a numerical estimation of uniformity.

The use of these installations provides a tenfold 
increase in the accuracy of activity measurement, the 
possibility of mass (not piece) check of the homogeneity 
of sources, reducing the dose burden on personnel during 
the output products control.
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Водород в химически чистом виде является  
преобладающим элементом во Вселенной, в нашей 
галактике и даже в Солнечной системе. но в естес-
твенных земных условиях он находится в связан-
ном виде преимущественно в воде или в углеводах.  
В больших количествах водород образуется при тяже-
лых авариях (та) на аЭС с легководными реакторами 
(около 1 т на гВт (э)). Взрывное окисление его может 
привести разгерметизации защитной оболочки аЭС  
и обусловить опасное радиоактивное заражение боль-
ших территорий. Задача предотвращения такой опас-
ности явлется первостепенной на современном этапе 
развития яЭ. 

наш институт был привлечен к работам по этому 
направлению в 2010 г. В течение двух лет в сотруд-
ничестве с ниц ки, иБраЭ и фЭи был проанали-
зирован уровень знаний и эффективность средств 
противодействия та у нас в стране и за рубежом  
и сформулированы предложения для исследова-
ний. для параметров процессов, происходящих при 
та, было предложено провести экспериментальные 
исследования по определению концентрационного 
предела воспламенения (кПВ) водородосодержащих 
парогазовых составов (ВПгС) и динамические экспе-
рименты по заполнению макетов помещений Зо раз-
личными составами ВПгС и по горению их с целью 
создания матрицы верификации для перспективных 
CfD-кодов. такая работа была выполнена в течение 
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2015–2016 гг. при взаимодействии с Московским 
аЭП (непосредственный заказчик), ниц ки, иБраЭ, 
оиВтан и иХф. для этого были адаптированы  
имеющиеся во Вниитф экспериментальные уста-
новки кЭиП и Мут и созданы новые БМ-П и БМ-Л. 
Первые две предназначены для исследования процес-
сов воспламенения и горения, а третья и четвертая –  
для получения данных по различным режимам рас-
пространения ВПгС и горения его в таких условиях. 

для поверхности концентрационных пределов 
воспламенения ВПгС были получены данные для 
всего диапазона давлений и температур, характерных 
для та. Были получены высокоточные оптические 
данные о распространении волны горения в канале 
установки Мут при вертикальной и горизонтальной 
ориентациях канала, включая эксперименты с пере-
городкой, для разных концентраций водорода в во-
дородо-воздушной смеси. Получены также данные 
по заполнению помещений Зо различными состава-
ми ВПгС и по развитию процессов горения в таких 
условиях при повышенных давлениях (БМ-П) и при 
атмосферном давлении (БМ-Л) (по пять серий экспе-
риментов на каждой установке). 

результаты по кПВ используются при проект-
ных работах. результаты по остальным установкам 
используются при создании кодов нового поколения. 
углубленный анализ результатов показал, что для 
уточнения выявленного рельефа кПВ и оценки ре-
жимов горения при учете влияния различных приме-
сей в составе ВПгС целесообразно обеспечить более 
высокую точность измерений на установках кЭиП  
и Мут. на установке Мут целесообразно также обес-
печить возможность работы с паром и при повышен-
ных давлениях и температурах. такая задача ставится 
в предлагаемой экспериментальной программе. для 
экспериментов на установках БМ-П и БМ-Л, поми-
мо повышения точности измерений, ставится задача 
получения системных данных по влиянию главных 
параметров, определяющих развитие процессов. кро-
ме того, производится доработка второй установки  
БМ-Лу, исключающая образование щелей. Ставится 
также новая задача проверки масштабных эффектов 
на создаваемой установке уМ-П.

Параллельно с экспериментальными исследова- 
ниями предлагается программа работ по созданию со-
здание программного комплекса для многопланового, 
многопроцессного математического моделирования 
заключительной стадии та с выходом, распростране-
нием и возможным горением ВПгС в помещениях Зо. 
Эта работа выполняется в соответствии разрабаты- 
ваемой в нашем институте идеологией создания мета-
комплекса яруС.

PurPoSeS aNd reSultS of the StudIeS 
of dyNamIc ProceSSeS IN hydrogeNouS 

medIa aImed at SeVere accIdeNtS 
PreVeNtIoN at wwer-BaSed NPP

e. V. Bezgodov, a. S. Ivanov, V. M. Krukov, 
V. a. Simonenko, o. V. Shults, a. V. Pavlenko, 

D. V. frolov, a. V. Ushakov

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

Chemically pure hydrogen is the most widespread 
element in the Universe, Galaxy, and even Solar System. 
But in natural terrestrial environment it can be found 
mainly fixed in water or carbohydrates. hydrogen is 
generated in large quantities in the course of the severe 
accidents (Sa) at nPP having light-water reactors (about 
1 ton per GW (e)). hydrogen explosive oxidation can 
cause loss of sealing of the nPP protective shell and lead 
to radioactive contamination of a vast area. Mitigation 
of this hazard is the most urgent issue of contemporary 
nuclear power engineering. 

our Institute has been working on this problem 
since 2010. In the course of 2 years rfnC – VnIITf in 
cooperation with rrC “Kurchatov Institute”, nuclear 
Safety Institute (russian academy of Sciences), and 
Institute of Physics and Power engineering has analyzed 
available data on Sa as well as the efficiency of the 
hazard mitigation measures in our country and in foreign 
states. In order to determine the parameters of the 
processes occurring during Sa it was proposed to conduct 
experimental study of inflammability limit of hydrogenous 
gas-steam composition (hGSC) and dynamic experiments 
when protective shell chamber was filled with various 
hGSC compositions to study hGSC propagation and 
burning of these compositions. The main goal was 
to develop verification matrix for prospective CfD-
codes. The work was done in 2015–2016 in cooperation 
with Moscow aeP (the customer), rrC “Kurchatov 
Institute”, nuclear Safety Institute (raS), oIVTan, and  
n.n. Semenov Institute of Chemical Physics (raS). 
CeIfeS and MST facilities were redesigned for this 
purpose, and new facilities (BM-D and BM-l) were 
constructed. The first two of them are used to study ignition 
and burning processes, and the third and the fourth - to 
obtain data on various modes of hGSC propagation and 
its combustion under these conditions. 

The data on concentration limits of hGSC ignition 
within the whole range of pressures and temperatures which 
are common for severe accidents were obtained. high-
accuracy optical data were obtained. These data described 
combustion wave propagation in the MST channel when 
it was positioned vertically and horizontally, as well as 
experiments with the barrier; hydrogen concentration in 
hydrogen-air mixture was varied. We also obtained data 
on protective shell chamber filling with various hGS 
compositions and on combustion process evolution under 
elevated pressure (BM-D) and atmospheric pressure 
(BM-l) (each facility was used to conduct five series of 
the experiments). 
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The data on the inflammability limit are used in the 
design work. The results from the other facilities are used 
to design next gen codes. In-depth data analysis revealed 
the necessity of more accurate measurements for CeIfeS 
and MST facilities in order to define more precisely the 
shape of inflammability limit and combustion modes 
taking into account the impact of various dopes in hGSC. 
It seems reasonable to allow for MST operation with 
steam and under elevated pressures and temperatures. 
The proposed experimental program is focused on the 
issue. aside from the accuracy improvement BM-D 
and BM-l experiments are aimed at obtaining data on 
the effect of the main parameters which determine the 
process evolution. Which is more, the second facility is 
improved (BM-la) and that will eliminate gaps. The new 
task is also considered that is to test scale effects using 
created rM-D.

In parallel with the experimental studies it is proposed 
to start the development of the code for multiaspect, 
multiprocessor math model of Sa final stage including 
the outbreak, propagation, and probable burning of hGSC 
in the protective shell chambers. The work is done in 
accordance with the overall concept of the metacomplex 
called Yarus developed in VnIITf.
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разработка и внедрение технологии 
исПытаниЯ серийных образцов 

рекомбинаторов сжиганиЯ водорода  
на эксПерементальной базе  

рфЯц – вниитф

а. а. тараканов, е. В. Безгодов, д. Л. Мошкин, 
М. В. никифоров, С. д. Пасюков, и. а. Попов, 

В. г. Серебряк, Ю. С. уфимцев, В. н. федюшкин

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

Снежинск, россия

В большинстве стран, в том числе в россии, при-
нято и реализуется решение об оснащении дейст- 
вующих и строящихся аЭС системами аварийного 
беспламенного сжигания водорода – пассивными ка-
талитическими рекомбинаторами водорода (ПкрВ),  
с целью предотвращения скопления водорода под за-
щитной оболочкой реактора атомных электростанций.

до настоящего времени не существовало единых 
методик испытаний ПкрВ для определения и под-
тверждения их основных характеристик. 

При разработке технологии и методик испытания 
был учтен опыт рфяц – Вниитф  проведения экспе-
риментальных программ по обоснованию водородной 
безопасности. Проведены испытания для подтверж-
дения паспортных характеристик и выявления осо-
бенностей работы как опытных образцов ПкрВ, так  
и используемых в настоящее время на аЭС. 

для создания технологии испытания рекомби-
наторов были разработаны и аттестованы методики 

испытаний по определению основных характеристик 
ПкрВ и методики измерения:

 – температуры; 
 – избыточного давления;
 – объемной доли водяного пара;
 – объемной доли водорода, кислорода и азота  

в непрерывном режиме;
 – объемной доли водорода, кислорода и азота  

в дискретном режиме;
 – относительной влажности водородосодержащей 

парогазовой смеси (ВПгС) в объеме камеры.
В результате данной работы была отработана  

и внедрена технология проведения испытаний серий-
ных образцов рекомбинаторов, а также создан аттес-
тованный испытательный стенд, позволяющий прово-
дить эксперименты с ВПгС при температуре до 200°С 
и давлении до 0,5 МПа.

the deVeloPmeNt aNd ImPlemeNtatIoN 
of a techNology  

of teStINg SerIal SamPleS  
of hydrogeN BurNINg recomBINerS  
at rFnc – vniitF experimental baSiS

a. a. Tarakanov, e. V. Bezgodov, D. l. Moshkin, 
M. V. nikiforov, S. D. Pasyukov, I. a. Popov, 

V. G. Serebryak, Yu. S. Ufimtesev, V. n. fedyushkin

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

Many countries, including russia, has adopted and 
are in the process of implementation of the decision to 
equip existing nPPs and those under construction with 
the systems of emergency fire-free hydrogen burning, 
also known as passive catalytical hydrogen recombiners 
(PChr). The measure is taken to prevent hydrogen accu-
mulation under protective reactor shell at nPPs.

Up to now there was no technique for testing PChr in 
order to determine and confirm main characteristics.

In the course of recombiner testing technology de-
velopment, consideration was given to rfnC – VnIITf 
experience in conducting hydrogen safety substantiation 
programs. The experiments were performed to confirm 
specifications and peculiar features of both PChr test 
prototypes, and those that are currently used at nPPs.

In order to create the technology for recombiner test-
ing, PChr main parameters testing techniques were de-
veloped and certified as well as the methods of measuring:

 – temperature; 
 – excessive pressure;
 – volume fraction of  water vapor;
 – volume fraction of hydrogen, oxygen and nitrogen 

on a continuous basis;
 – volume fraction of hydrogen, oxygen and nitrogen 

on a discrete basis;
 – relative humidity of hydrogen-containing vapor-gas 

mixture (hVGM) in chamber volume.
as a result of this work, rfnC – VnIITf specialists 

developed and implemented the commercial recombiners 
testing technology and built certified facility that permits 
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to conduct experiments with hVGM when the tempera-
ture reaches up to 200°С and pressure – up to 0.5 MPa.
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При разработке технологий замкнутого ядерного 
топливного цикла (Зятц) возникает проблема эф-
фективного обращения с образующимися радиоак-
тивными отходами (рао). для оценки эффективности 
целесообразно использовать экономический крите-
рий – стоимость передачи рао на захоронение нацио- 
нальному оператору, на которую влияют класс рао 
и его конечный объем. Поэтому экономически более 
выгодным может быть минимизация объемов конеч-
ных форм рао в пределах установленных классов 
или переход к формированию рао другого класса, но 
с существенным уменьшением объема образующихся 
отходов (если это достижимо в рамках требований  
безопасности производства).

разрабатываемый в рфяц – Вниитф програм-
мный комплекс (Пк) ВиЗарт [1] предназначен для 
математического моделирования и оптимизации, как 
отдельных технологических процессов замыкающей 
части топливного цикла (переработка отработавшего 
ядерного топлива, рефабрикация топлива и обраще-
ние с рао, включая захоронение), так и технологий 
ядерного топливного цикла в целом. В состав Пк 
ВиЗарт входит специализированная подсистема [2], 
позволяющая оптимизировать технологические пара-
метры математическими методами. Эта подсистема  
в совокупности с результатами расчетов материально-
го баланса позволяет находить наилучшее соотноше-
ние рао разных степеней активности.

В работе представлены описание и результат опти-
мизационного расчета затрат на обращение с рао от 
фабрикации смешанного нитридного уран-плутоние-
вого топлива: 

 – без дополнительных стадий выделения транс-
урановых элементов (туЭ) из жидких радиоактивных 
отходов (жро),

 – с учетом доизвлечения туЭ из жро. 
В качестве критерия оптимизации выбрана стои-

мость захоронения  рао, в качестве варьируемых па-
раметров – концентрация плутония в исходном потоке 
жро и степень упаривания. 
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Development of nuclear fuel cycle closing (nfCC) 
technology leads to the problem of effective radioactive 
waste treatment. The cost of radioactive waste transfer to 
national operator for disposal which depend on radioac-
tive waste class and it finite volume is economic criterion 
that appropriate to use for efficiency estimating. There-
fore finite forms radioactive waste volumes minimization 
within established classes or radioactive waste formation 
of another class but with essential waste volume reduc-
tion can appear economically more advantageous (if it’s 
available within the limits of production safety).

The software package VIZarT [1] developed at 
rfnC – VnIITf is intended for mathematical modeling 
and optimization of separate nfCC technological pro-
cesses (spent nuclear fuel reprocessing, fuel refabrication 
and radioactive waste treatment including disposal) and 
nuclear fuel cycle technologies in whole. The software 
package VIZarT includes the specialized subsystem 
[2] that allows to optimize technological parameters by 
means of mathematical methods. This subsystem enables 
to find the best correlation of radioactive waste with dif-
ferent degree of activity taking into account results of ma-
terial balance calculation.

Description and result of optimization calculate costs 
of radioactive waste treatment from fabrication of mixed 
uranium-plutonium nitride fuel are presented in the re-
port:

 – without additional stages of transuranium elements 
extraction from liquid radioactive waste,

 – with a glance of additional recovery of transuranium 
elements from liquid radioactive waste. 

The cost of radioactive waste disposal was chosen as 
optimization criterion, while plutonium concentrations 
in initial flow of liquid radioactive waste and degree of 
evaporation were selected as varying parameters. 
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для изучения нейтронно-физических характеристик 
сырьевого ториевого топлива, ранее нами была пред-
ложена установка [1–4], состоящая из подкритической 
сборки высокотемпературного ядерного реактора и ис-
точника дополнительных нейтронов в виде плазменного 
столба, пронизывающего эту сборку. дополнительные 
нейтроны генерируются в результате реакции D-D-син-
теза в столбе высокотемпературной плазмы, которая со-
здается и удерживается в длинной магнитной ловушке. 
В статье представлены результаты компьютерного моде-
лирования эволюции ядерного топлива в предложенной 
установке. Моделирование проводилось для параметров 
плазмы, при которых реакция D-D-синтеза дает суммар-
ный выход n = 2 × 1016 нейтронов в секунду из плаз-
менного столба внутри подкритической сборки длиной 
3 метра. рассмотрены несколько вариантов состава топ-
ливной сборки, отличающиеся содержанием плутония  
и низкообогащенного урана в исходном ториевом топ-
ливе. Эволюция изотопного состава топлива рассчиты-
валась за все время эксплуатации сборки – 3000 дней.  
В докладе приведены результаты моделирования по ком-
плексу программ ПриЗМа+риСк [4, 5] и обсуждают-
ся различные аспекты полученных расчетных исследо- 
ваний.

литература

1. I. Shamanin, S. Bedenko et al. “Gas-Cooled Thorium reactor 
with fuel Block of the Unified Design”, advances in Materials 
Science and engineering, vol. 1084, pp. 275–279 (2015).

2. a. V. arzhannikov, a. B. anikeev, a. D. Beklemishev et al., 
“Subcritical assembly with Thermonuclear neutron Source 
as Device for Studies of neutron-physical Characteristics of 
Thorium fuel”. aIP Conference Proceedings 1771, 090004 
(2016); doi: 10.1063/1.4964246
3. д. В. Юров, а. В. аржанников. «расчет параметров ис-
точника нейтронов на основе длинной магнитной ловушки 
для проекта стенда, предназначенного для отработки режи-
мов рабочего цикла подкритических топливных сборок» // 
отчет о проведенных расчетах с использованием ресурсов 
информационно-вычислительного центра нгу, 5 стр. (2016).
4. о. В. Зацепин, я. З. кандиев, е. а. кашаева, г. н. Ма-
лышкин, д. г. Модестов. расчеты методом Монте-карло по 
программе ПриЗМа нейтронно-физических характеристик 
активной зоны ВВЭр-1000 // Вант, Сер. физика ядерных 
реакторов, 2011, вып. 4, с. 64–74.
5. д. г. Модестов «компьютерная программа риСк-2014 
для решения задач ядерной кинетики» Препринт рфяц – 
Вниитф № 243, Снежинск, 2014. 

a hyBrId reactor facIlIty  
wIth th-Pu-u-oxIde fuel 

aNd a PlaSma NeutroN Source

a. V. arzhannikov1, S. V. Bedenko2, a. a. Ivanov1, 
D. G. Modestov3, V. V. Prikhodko1, e. V. Serova3, 

S. l. Sinitsky1, n. V. Stepanov3, a. M. Titova3, 
I. V. Shamanin2, V. M. Shmakov3

1Budker Institute of nuclear Physics, Siberian Branch 
of russian academy of Sciences, Moscow, russia
2Tomsk national Polytechnic research University, 

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

e-mail: v.m.shmakov@vniitf.ru

for studying neutronics of raw thorium fuel, we 
earlier [1–4] proposed a hybrid facility of a subcritical 
high-temperature reactor assembly and a plasma neutron 
source which strikes through the reactor and produces ad-
ditional neutrons. The additional neutrons come from the 
D-D synthesis reaction in high-temperature plasma which 
is generated and contained in a lengthy magnetic trap. 
The paper presents calculated results on the evolution 
of fuel in the facility. our calculations are done for the 
plasma parameters which allow getting 2 × 1016 neutrons 
per second in a subcritical assembly 3 m long. Concentra-
tions of plutonium and low-enriched uranium in the initial 
fuel are varied. The evolution of fuel composition was 
calculated over the entire period of assembly operation –  
3000 days. The PrIZMa+rISK [4, 5] code package was 
used for calculations. Different aspects of the calculations 
are discussed. 
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критичность системы  
и ее отдельных частей 

В. М. Шмаков

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

Снежинск, россия
e-mail: v.m.shmakov@vniitf.ru

В докладе рассмотрено несколько методов рас-
чета интенсивности размножения нейтронов N(t) = 
N0exp(λt) с временной постоянной λ для систем с не-
подвижной геометрией.

на примере задачи на собственные значения (СЗ) 
и собственные функции (Сф) для сферы с вакуумной 
полостью, показаны особенности  подхода к расчету 
λ системы и ее отдельных частей. При этом исполь-
зованы точные аналитические решения этой задачи, 
полученные в приближении вперед–назад. 

для расчета λ предложен метод баланса, в кото-
ром используются спектральные микроскопические 
сечения воспроизводства нейтронов  из библиотек 
ядерных данных системы константного обеспечения  
коБра. Показано полное совпадение расчетов λ сис-
темы методом баланса с расчетами полученными ме-
тодом установления (динамическая λ) и методом кел-
лога (статическая λ).

для неподвижных систем показано, что λ полной 
системы можно получить в расчете интенсивности 
размножения нейтронов в отдельной части системы. 
для этого надо вычислить полное число нейтронов 
(N), полное воспроизводство нейтронов (B), резуль-
тирующий ток нейтронов (J) через поверхность этой 
выделенной части системы и использовать выраже-
ние λ = (B - J)/N. 

для модифицированного метода установления 
предложена комбинация вычисления динамической 
λ1 с дополнительным «временным поглощением» λ2/v 
или дополнительным «временном размножением»  
 -λ2/v. В результате искомая интенсивность размно-

жения нейтронов λ0 вычисляется как сумма дина-
мической интенсивности размножения нейтронов λ1 
и дополнительной λ2 , то есть λ0 = λ1 + λ2. 

для расчетов Монте–карло эффективного коэф-
фициента размножения нейтронов кэфф методом 
поколений предложен подход по нормализации паке-
та нейтронов, который позволяет поддерживать чис-
ло нейтронов каждого последующего поколения на 
уровне начального числа нейтронов в пакете.

некоторые утверждения из доклада были протести-
рованы по программам Монте–карло. Показано пол-
ное согласие одногрупповых расчетов λ по програм-
мам ПриЗМа и CoG с аналитическими решениями, 
полученными в рамках приближения вперед–назад.

расчеты λ шаров из 235U методом баланса по про-
грамме ПриЗМа со спектральными константами 
БаС и enDf/B–V показали, что использование сече-
ний воспроизводства вполне приемлемо по точности 
и эффективности. 
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crItIcalIty of a SyStem  
aNd ItS comPoNeNtS 

V. M. Shmakov

russian federal nuclear Center – Zababakhin Institute of 
applied Physics

e-mail: v.m.shmakov@vniitf.ru

The paper considers some methods to calculate the 
time constant λ (α eigenvalue) for systems with stationary 
geometry. 

Solving as an example the eigenvalue and eigenfunc-
tion problem for a sphere with a vacuum cavity, we show 
philosophy of our approach to the calculation of λ for 
a system and its individual components using the exact 
analytical solutions obtained in back-and-forth approxi-
mation. 

We propose a balance method which uses continuous-
energy microscopic neutron reproduction cross-sections  
from the CoBra library of evaluated nuclear data. re-
sults of λ calculation by the method are shown to agree 
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with those obtained by the relaxation (dynamic λ) and 
Kellog (static λ) methods.

for stationary systems, it is shown that λ for the en-
tire system can be calculated from λ’s calculated for its 
individual components. for this end we need to calculate 
the total neutrons N, the total neutron reproduction B, the 
resultant neutron current J through the surface of the com-
ponent, and then use the equation λ = (B - J)/N. 

for a modified relaxation method, we propose a com-
bined calculation of a dynamic λ1 and an additional “time 
absorption” λ2/v or “time multiplication” -λ2/v. Then the 
sought value λ0 is found as a sum of the dynamic λ1 and 
additional λ2, i.e., λ0 = λ1 + λ2. 

for the Monte Carlo calculation of the effective neutron 
multiplication factor Keff by the method of generations, 
we propose a neutron batch normalization approach which 
helps keep the number of neutrons in each next generation 
close to the initial number of neutrons in the batch.

Some statements made in the paper are tested in Mon-
te Carlo calculations. one-group λ calculations by the 
codes PrIZMa and CoG agree well with analytical solu-
tions in back-and-forth approximation.

Calculations of λ for spheres of 235U by the balance 
method implemented in PrIZMa and with continuous-
energy data from BaS and enDf/B–V libraries show 
that the use of neutron reproduction cross-sections is 
quite acceptable in accuracy and efficiency. 
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При моделировании технологических процессов 
ядерного топливного цикла часто возникает проблема 
недостатка данных по свойствам отдельных веществ. 
С другой стороны, свойства ряда похожих соединений 
могут быть известны. разработана математическая 
модель для оценки неизвестных данных по свойствам 
веществ на основе корреляций с известными. В осно-
ве модели лежит подход QSPr (quantitative structure-
property relationship) с использованием фрагментар-
ных дескрипторов – переменных, обозначающих 
меры различных признаков соединения. В рамках 
модели было определено два типа дескрипторов –  
соответствующих, собственно, фрагментам и соседс-
тву фрагментов. фрагменты  определялись как груп-
пы связанных атомов, соответствующие подграфам, 
полученным удалением из исходного графа всех ре-
бер, не связанных с концевыми вершинами. дескрип-
торы соседства соответствовали парам фрагментов-
соседей.

описанная модель была использована для оценки 
термодинамических свойств ряда нитратов актинидов, 
справочные данные по которым отсутствуют. Полу-
ченные с помощью модели данные были использова-
ны для определения температурно-временного режи-
ма процесса получения оксидов актинидов, который 
является одной из технологических стадий перера-
ботки оят Бр. для получения наиболее равномер-
ного распределения малых актинидов в составе окси- 
да процесс планируется проводить путем СВЧ-дени- 
триации. для математического моделирования такого 
процесса необходимы данные по термодинамическим 
свойствам всех реагентов и продуктов реакции. 

С помощью модели были получены энтальпии  
и теплоемкости нитратов америция, кюрия и непту-
ния. С использованием этих оценок, а также справоч-
ных данных по остальным реагентам и продуктам 
процесса был определен требуемый температурно-
временной режим процесса.

Модель была протестирована на большой выборке 
справочных данных по термодинамическим свойс-
твам индивидуальных веществ. В работе [1] показано, 
что относительная ошибка получаемых с использова-
нием модели оценок лежит в пределах 5%.

исследование выполнено при финансовой под-
держке рффи в рамках научного проекта № 17-01-
00873
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eValuatIoN of thermodyNamIcal 
ProPertIeS of Pure SuBStaNceS  

for the Nuclear fuel cycle 
tecNologIcal ProceSSeS SImulatIoN
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In the course of developing technological processes 
of the nuclear fuel cycle simulations often appears the 
problem of substances properties missing data. on the 
other hand, a lot of alike substances properties can be well 
known. The mathematical model was developed for miss-
ing data evaluation using known data correlations. The 
model is based QSPr (Quantitative Structure-Property/
activity relationship) approach with fragmental descrip-
tors. Model used two types of descriptors – correspond-
ing to molecular fragments and to fragments neighbor-
hood. as fragments within the model, it is proposed to 
use groups of coupled atoms corresponding to subgraphs 
obtained by removing from the initial graph all edges not 
connected with terminal vertices. The neighborhood de-
scriptors corresponds to the occurrence of neighbor frag-
ments pairs.

one of the technological stages of fast reactors spent 
nuclear fuel reprocessing is the preparation of actinides 
oxides. The most uniform distribution of the minor ac-
tinides in the oxides bulk can be reached by the way of 
microwave denitration. The thermodynamical data about 
all reactants and products of the reaction are needed for 
the temperature-time regime determination. Since the 
properties of some actinides nitrides are unknown, the 
model was used to evaluate the missing data. 

The values of enthalpies and heat capacities of ameri-
cium, curium and neptunium nitrates were evaluated. The 
required temperature-time regime was calculated using 
evaluated values and reference data.

The reported study was funded by rfBr according to 
the research project № 17-01-00873.
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методики неразрУшающего контролЯ 
Ядерных материалов длЯ целей Учета 
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российский федеральный ядерный центр –  
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рфяц – Вниитф в целях учета и контроля ядер-
ных материалов (уик яМ) ведет работы по разработ-
ке и аттестации методик неразрушающего контроля 
делящихся материалов. 

Применение измерительного оборудования для 
проведения подтверждающих измерений характе-

ристик делящихся материалов должно проводиться 
по аттестованным методикам с применением метро-
логически аттестованных приборов. для аттестации 
методик и средств измерений необходимо проведение 
подтверждающих измерений с использованием стан-
дартных образцов (Со). 

В докладе рассматриваются вопросы разработки 
и аттестации методик неразрушающего контроля, ос-
нованных на регистрации нейтронного и гамма-излу-
чений и предназначенных для подтверждения: вида, 
состава и массы делящихся материалов.

the techNIqueS of Nuclear materIalS 
NoNdeStructIVe coNtrol  

for the PurPoSeS of coNtrol  
and accountability at rFnc – vniitF 

I. I. Kostenko, a. a. Yudov, Yu. a. Sokolov 

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

for the purposes of control and accountability of nu-
clear materials (C&a nM), rfnC – VnIITf performs 
activities on the development and certification of nonde-
structive control techniques for fissile materials. 

application of measuring equipment for conducting 
confirming measurements of characteristics of fissile ma-
terials is to be performed according to certified methods 
using metrologically certified devices. for certifying the 
techniques and means of measurements, it is necessary 
to conduct confirming measurements using standard sam-
ples (SS). 

The presentation considers the issues of the develop-
ment and certification of the techniques of nondestructive 
control based on registration of neutron and gamma radia-
tion that are suitable for confirmation: type, content and 
mass of fissile materials.
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адаПтациЯ расчетной сетки  
и Применение алгоритма эрозии  

длЯ задач высокоскоростного Удара

П. а. радченко, С. П. Батуев, а. В. радченко

томский государственный архитектурно-строительный 
университет, томск, россия
e-mail:  radchenko@live.ru

В работе авторами предложен алгоритм, позво- 
ляющий адекватно описывать разрушение материалов 
и конструкций при импульсных нагрузках. рассмат-
ривается методика перестроение конечно-элементной 
сетки с пересчетом сосредоточенных масс в узлах. 
алгоритм в полной мере использует все возможнос-
ти современных параллельных вычислений и легко 
масштабируется для любых возможных задач. Чис-
ленная методика показывает хорошее качественное 
и количественное сравнение с экспериментальными 
данными.

meSh adaPtatIoN aNd aPPlIcatIoN  
of eroSIoN algorIthm  

to the hIgh-SPeed ImPact ProBlemS

P. a. radchenko, S. P. Batuev, a. V. radchenko

Tomsk State University of architecture and Building, Tomsk, 
russia

e-mail: radchenko@live.ru

In this work, the authors propose an algorithm to ad-
equately describe material and structural damage under 
the impulse loading. remeshing procedure including re-
calculation of lumped masses in the nodes is considered. 
The algorithm takes full advantage of up-to-date parallel 
computations and is easily scaled to any possible problem. 
The procedure demonstrates good qualitative and quanti-
tative agreement with experimental data.
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газодинамическаЯ теориЯ 
восходЯщих закрУченных Потоков  

и ее исПользование

С. П. Баутин, и. Ю. крутова, а. г. обухов

Снежинский физико-технический институт нияу Мифи, 
Снежинск, россия

e-mail: sbautin@usurt.ru 

данная газодинамическая теория основана на пред-
ложенной С. П. Баутиным [1] схеме возникновения  
и устойчивого функционирования восходящих закру-
ченных потоков, встречающихся в природе в виде торна-
до, тропических циклонов и огненных вихрей. В докла- 
де приведены результаты полученных теоретических  
[1–4] и экспериментальных [5, 6] исследований. Впер-

вые даны обоснованные ответы на самые главные воп-
росы, связанные с природными восходящими закручен-
ными потоками: «Что является причиной возникновения 
закрутки в этих потоках? откуда берется энергия на про-
должительное самоподдерживающееся движение тор-
надо и тропических циклонов, приводящее к большим 
разрушениям и человеческим жертвам?». 

В аналитическом виде и численно (включая трех-
мерные нестационарные расчеты) построены реше-
ния системы уравнений газовой динамики и полной 
системы уравнений навье–Стокса при учете действия 
силы кориолиса, моделирующие течения воздуха 
в восходящих закрученных потоках. Все эти реше-
ния согласуются с данными натурных наблюдений 
за указанными природными воздушными течениями. 
доказаны математические теоремы о возникновении 
закрутки газа и о направление этой закрутки в иссле-
дуемых потоках и ее отсутствие при не учете враще-
ния Земли вокруг своей оси. В том числе доказана 
ошибочность предложения не учитывать влияния 
вращения Земли вокруг своей оси на те течения, для 
которых число россби много больше единицы.

С использованием построенных решений уста-
новлено, что часть кинетической энергии вращения 
Земли вокруг своей оси переходит в кинетическую 
энергию окружного движения в исследуемых тече-
ниях. и нет другого источника энергии для создания  
и поддержания окружного движения  в этих природ-
ных потоках. анализ геометрических, скоростных  
и энергетических характеристик рассматриваемых те-
чений показал следующее: разрушительный характер 
имеют те, наблюдаемые в природе  торнадо, у которых 
кинетическая энергия окружного движения в придон-
ной части больше кинетической энергии радиального 
движения воздуха в этой части потока.

Высказаны рекомендации по практическому ис-
пользованию полученных результатов: по раннему 
обнаружению торнадо [7] и по уничтожению торнадо 
и тропических циклонов с разумными энергетически-
ми затратами [7, 8], а также по созданию по созданию 
вихревого энергогенератора, вырабатывающего элек-
трическую энергию за счет кинетической энергии 
вращения Земли вокруг своей оси [9].
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This gas-dynamic theory is based on the scheme pro-
posed by S. P. Bautin [1] for the emergence and stable 
functioning of upward swirling flows occurring in nature 
in the form of tornadoes, tropical cyclones and fire vor-
tices. The report presents the results of theoretical [1–4] 
and experimental [5, 6] studies. for the first time, rea-
sonable answers to the most important questions related 
to natural upward swirling flows are given: “what is the 
cause of the twist in these flows? Where does the energy 
for the long-term self-sustaining movement of tornadoes 
and tropical cyclones, leading to great destruction and 
loss of human life?”.

In analytical form and numerically (including three–
dimensional unsteady calculations) solutions of the sys-
tem of gas dynamics equations and the complete system 
of navier-Stokes equations are constructed taking into 
account the action of the Coriolis force, simulating air 
flows in upward swirling flows. all these decisions are 
consistent with the data of field observations of these nat-
ural air currents. Mathematical theorems on the origin of 
the gas twist and the direction of this twist in the studied 
flows and its absence in case of not taking into account 
the rotation of the earth around its axis are proved. In 
particular, proved the fallacy of the proposal not to take 
into account the influence of the earth's rotation around 
its axis on those currents for which the rossby number is 
much greater than one.

Using the constructed solutions, it was found that part 
of the kinetic energy of the earth's rotation around its axis 
passes into the kinetic energy of the circumferential mo-
tion in the studied flows. and there is no other source of 
energy to create and maintain circumferential motion in 
these natural flows. analysis of geometric, velocity and 
energy characteristics of the considered flows showed the 
following: those observed in the nature of tornadoes have 

destructive character, in which the kinetic energy of the 
circumferential motion in the bottom part is greater than 
the kinetic energy of the radial motion of air in this part 
of the flow.

recommendations on the practical use of the results 
are made: on the early detection of tornadoes [7] and on 
the destruction of tornadoes and tropical cyclones with 
reasonable energy costs [7, 8], as well as on the creation 
of a vortex energy generator that produces electric energy 
due to the kinetic energy of the earth's rotation around its 
axis [9].
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рассматривается полная система уравнений на-
вье-Стокса в цилиндрических координатах. решение 
системы пяти уравнений описывает возникновение  
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и функционирование восходящих закрученных пото-
ков с учетом сил тяжести и кориолиса [1], а так же 
свойства вязкости и теплопроводности газа. рассмат-
риваются уравнение неразрывности для сжимаемого 
газа, три скалярных уравнения для составляющих 
скорости воздуха и уравнение энергии. давление вы-
ражено через плотность и температуру, что позволило 
исключить уравнение состояния из системы. движе-
ние воздуха в предложенной модели находится чис-
ленными методами. используется явная разностная 
схема. Поскольку предполагалось большое количес-
тво узлов сетки для реализации численного метода, 
использовалось распараллеливание вычислительно-
го процесса для расчета на распределенной системе. 
Счет для следующего временного слоя велся одно-
временно в нескольких частях моделируемого объема 
воздуха. обмен состояниями на границах рассматри-
ваемых объемов осуществлялся по стандартам MPI. 
Проверка правильности реализации схемы произво-
дилась рассчетами для состояния покоя, для которого 
известно точное решение системы. результаты счета 
показали удовлетворительное совпадение с теорети-
ческими выкладками. данная числовая схема может 
быть использована в дальнейшем для моделирования 
восходящих закрученных потоков.
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The complete system of navier-Stokes equations in 
cylindrical coordinates is considered. The solution of the 
system of five equations describes the origin and func-
tioning of rising swirling flows taking into account grav-
ity and Coriolis forces [1], as well as the properties of 
viscosity and thermal conductivity of the gas. The con-
tinuity equation for the compressible gas, three scalar 
equations for components of the air flow velocity and the 
energy equation are considered. The pressure is expressed 
in terms of density and temperature, thus eliminating the 
general gas equation from the system. The air movement 
in the suggested model is found by numerical analysis. 
an explicit method is used. Since a large number of nash 
nodes were assumed to implement the numerical analy-
sis, multithreading of the calculation was used on a dis-
tributed system. The computation for the next value of 
time was conducted simultaneously in several parts of the 
simulated 3-D model of air. The boundary conditions was 

carried out according to MPI standards. Checking the ad-
missibility of the computation was carried out by the cal-
culations of immovability, for which we know the exact 
solution of the system. The results showed good agree-
ment with the theoretical calculations. This finite differ-
ence scheme can be used in the future to simulate rising 
swirling flows.
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В природе довольно часто встречается интерес-
ное атмосферное явление – восходящие закрученные 
потоки воздуха, которые в обыденной речи называют 
вихрями. В качестве примеров таких потоков можно 
привести многочисленные смерчи и периодически 
возникающие тропические циклоны.

ранее считалось, что разрушительные вихри – до-
вольно редкое природное явление в россии. По ста-
тистике, вероятность возникновения таких вихревых 
образований в средней полосе оценивается на уровне 
10–14%. но теперь стихия зачастила на территорию 
страны.

на основе данных очевидцев в докладе представ-
лены:

• несколько наблюдений очевидцев разрушитель-
ных вихрей, подтвержденных фото- и видео-фикса-
цией;

• частота появления разрушительных вихрей на 
территории россии за последние 5 лет;

• карта россии, где отмечено в каких регионах про-
являлись разрушительные вихри за последние 5 лет;

• характерная скорость ветра, сопровождающая 
разрушительные вихри на территории россии.

также в докладе говорится о новом способе обна-
ружения смерчей, который разработали российские 
ученые из Пермского государственного национально-
го исследовательского университета.
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StatIStIcS deStructIVe whIrlwINdS  
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In nature, quite often there is an interesting atmospher-
ic phenomenon – ascending swirling air flows, which in 
everyday speech are called vortices. numerous tornadoes 
and intermittent tropical cyclones can be cited as exam-
ples of such flows.

Previously, it was believed that destructive whirl- 
winds – a rare natural phenomenon in russia. according 
to statistics, the probability of occurrence of such vortex 
formations in the middle band is estimated at 10–14%. But 
now the element is often on the territory of the country.

Based on eyewitness data, the report presents:
• several observations of eyewitnesses of destructive 

whirlwinds, confirmed by photo and video fixation;
• frequency of occurrence of destructive whirlwinds in 

the territory of russia for the last 5 years;
• map of russia, which marked in some regions 

manifested destructive whirlwinds for the last 5 years;
• characteristic wind speed accompanying destructive 

whirlwinds on the territory of russia.
The report also talks about a new method of detection 

of tornadoes, which was developed by russian scientists 
from the Perm state national research University.
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Методика тиМ-3D [1] предназначена для реше-
ния задач механики сплошной среды на неструктури-
рованных многогранных лагранжевых сетках произ-
вольной структуры. для методики используется метод 
трехуровневого распараллеливания в смешанной мо-
дели памяти. на первых двух уровнях используется 
принцип декомпозиции по пространству в модели 
распределенной памяти с использованием интерфей-
са передачи сообщений МрI. на первом уровне осу-
ществляется распараллеливание счета по фрагментам 
задачи (математическим областям). на втором уров-
не производится распараллеливание счета в матема-
тической области с разделением на параобласти. на 
третьем уровне осуществляется распараллеливание 
итераций счетных циклов в модели общей памяти с 
использованием интерфейса ореnМр.

В докладе рассматриваются алгоритмы мелкозер-
нистого распараллеливания (второй уровень). Эти 
алгоритмы дополняют распараллеливание в модели 
общей памяти с использованием ореnМр, реализо-
ванные ранее [2]. Мелкозернистое распараллеливание 
может осуществляться как с использованием нало-
жения в один слой ячеек между параобластями, так 
и без использования наложения. Приводится сравне-
ние этих подходов по эффективности распараллели-
вания на одном из тестовых расчетов. для 800 ядер 
эффективность составила 47% для мелкозернистого 
распараллеливания с наложением и 55% для режима 
без наложения.
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TIM-3D [1] is a continuum mechanics simulation 
code, which uses arbitrarv-shape unstructured polyhedral 
lagrangian meshes. Parallelism in TIM-3D is provided 
at three levels in the mixed memory model. The first 
two levels use space decomposition in the MPI-based 
distributed-memory model. at the first level, calculations 
are parallelized in task fragments (domains). at the second 
level, calculations within one domain are parallelized in 
para-domains. at the third level, iterations of calculation 
loops are parallelized in the оpenMP-based shared-
memоry model.

The paper considers the fine-grained paralleling 
algorithms (second level). These algorithms are 
complementary to the openMP shared-memory 
parallelism implemented earlier [2], The fine-grained 
paralleling can be done both with overlapping in one row 
of para-domain interface cells and without overlapping. 
These approaches are compared in their parallel efficiency 
using one of test simulations.
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Проблеме построения разностных схем повы-
шенного порядка (выше первого) для уравнения пе-
реноса излучения посвящено огромное число работ. 
отдельным классом среди них выделяются схемы 
для решения системы уравнений переноса теплового 
излучения, которая дополнительно включает в себя 
уравнение для внутренней энергии среды с учетом 
обменных процессов взаимодействия излучения с ве-
ществом. из-за существенной нелинейности эти про-
цессы делают задачу переноса теплового излучения 
очень требовательной к качеству выбираемых разно-
стных схем. 

В докладе проведены исследования трех неяв-
ных безусловно монотонных разностных схем повы-
шенного порядка аппроксимации для задач переноса 
теплового излучения. Все схемы построены с исполь-
зованием TVD-реконструкции и названы тVDr-схе-
мами (Total Variation Diminishing reconstruction).

dIffereNce SchemeS  
of hIgher order of aPProxImatIoN  

for heat traNSfer equatIoNS

a. D. Gadzhiev, V. V. Zavialov, 
D. a. Koshutin, and a. a. Shestakov

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

There are very many papers devoted to the construc-
tion of difference schemes of higher (higher then one) or-
der for the heat transfer equation. a separate class of the 
schemes unites those devised for a system of hear transfer 
equations which includes an equation for material internal 
energy with allowance for the exchange processes in the 
interaction between thermal radiation and matter.  These 
processes are essentially nonlinear which makes the heat 
transfer problem very sensitive to the quality of differ-
ence schemes being used. 

The paper considers three implicit, unconditionally 
monotone difference schemes of higher order of approxi-
mation for heat transfer problems. They all are construct-
ed with use of TVD reconstruction and are referred to 
as тVDr (Total Variation Diminishing reconstruction) 
schemes.
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нестационарное уравнение Шредингера и акус-
тическое уравнение в ограниченной области могут 
быть решены методом фурье разделения перемен-
ных. В случае неограниченной области справедливо 
аналогичное представление, в котором множество 
собственных значений дополняется резонансами – 
полюсами мероморфного продолжения резольвенты 
соответствующих операторов.

В данной работе исследуются методы вычисления 
резонансов оператора Шредингера на оси и полуоси 
(прямая задача), а также методы и аналитические 
оценки точности восстановления оператора по набору 
резонансов и собственных значений (обратная задача). 

работа выполнена при поддержке гранта рффи 
(-DfG) 15-51-12389_ннио.

reSoNaNceS for the oNe-dImeNSIoNal 
Schroedinger operator: analytical 

aNd NumerIcal aSPectS

V. l. Geynts

Peoples' friendship University of russia, Moscow, russia
e-mail: valgeynts@gmail.com  

The nonstationary Schroedinger and acoustic equation 
in a bounded domain can be solved using fourier method 
of separation of variables. In the case of an unbounded  
domain there is a similar representation using a set of 
eigenvalues complemented by a set of resonances which 
are defined as poles of the meromorphic continuation of 
resolvents for corresponding operators.

In this work we study methods of computing of 
resonances for the Schroedinger operator on the line and 
half-line (direct problem) and methods with analytical 
estimates of reconstruction of the operator from a finite 
set of eigenvalues and resonances (inverse problem).

This work is  supported by the russian foundation for 
Basic research and DfG (project 15-51-12389).
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векторизованные алгоритмы  
длЯ одной разностной схемы  

газовой динамики  
на нестрУктУрированных 

многогранных сетках  
в лагранжевой методике тим-3d

ф. о. голомидов, а. а. Воропинов

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

Методика тиМ-3D [1] предназначена для расчета 
нестационарных трехмерных задач механики сплош-
ной среды на неструктурированных многогранных 
лагранжевых сетках.

В ходе проведения работ по тестированию и до-
работке алгоритмов openMP распараллеливания 
методики тиМ-3D [2] на вычислительной системе 
«каскад» [3], стало очевидно, что добиться высоких 
значений ускорения алгоритмов без использования 
такого ресурса, как векторизация, затруднительно. 
Это связано с тем, что в состав вычислительной сис-
темы «каскад» входят сопроцессоры Intel Xeon Phi 
[4], которые ориентированы на работу с векторными 
инструкциями шириной 512-бит. 

За основу была взята неконсервативная газодина-
мическая разностная схема методики тМк-уП, опи-
санная в работе [5]. данная схема реализована и для 
методики тиМ-3D, где обобщена на случай произ-
вольных сеток. 

В методике тиМ-3D используется подход, в ко-
тором для одного узла или ячейки рассчитываются 
все уравнения. для векторизации этот подход плохо 
подходит. Поэтому было решено перейти от обсчета 
всех уравнений для одного узла или ячейки к расчету 
одного уравнения для всех узлов или ячеек соответс-
твенно.  

основная идея векторизованных алгоритмов за-
ключается во введении явного тетраэдрального пред-
ставления сетки и работе с ним. При этом сама рас-
четная сетка остается произвольной, однако вместо 
неявной триангуляции граней и тетраэдрализации 
ячеек, используется заранее подготовленная инфор-
мация. 

Все тестовые расчеты были проведены на вычис-
лительной системе «каскад» [3]. В качестве тестовой 
задачи была выбрана задача о распространении плос-
кой волны. Число ячеек составляло один миллион, 
использовалась шестигранная сетка. Во втором тес-
товом расчете использовалась восьмигранная сетка, 
число ячеек составляло 500 тысяч. для получения 
временных замеров и коэффициентов ускорения от 
векторизации замерялось время счета 10 шагов. 

для тестового расчета на шестигранной сетке  
коэффициент ускорения от векторизации составил 

~2,6 раза на сопроцессорах, и ~1,1 раза для универ-
сальных процессоров результаты расчетов на сетке 
из восьмигранных призм показали, что ускорение от 

векторизации составляет ~2,5 раза для сопроцессоров 
и 1,1 раза для универсального процессора. 
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vectorized algorithmS  
for oNe dIffereNce gaS dyNamIcS 
Scheme uSed oN NoN-Structured 

Polyhedral grIdS  
IN the lagraNgIaN tIm-3d method

f. o. Golomidov, a. a. Voropinov

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

The TIM-3D method [1] is designed to solve 
nonstationary 3D problems of continuum mechanics 
using non-structured arbitrary-shaped polyhedral grids. 

Testing and adaptation of openMP parallelization 
algorithms of the TIM-3D method [2] on the «Cascade» 
computing system [3] revealed that it is difficult to achieve 
high speedup values without implementation of such asset 
as vectorization. This is because the «Cascade»  computing 
system includes Intel Xeon Phi coprocessors [4] aimed at 
the manipulation with 512-bit wide vector instructions. 

a non-conservative gas-dynamic difference scheme 
of the TMK-UP method described in [5] is taken in this 
work as the basic one. This scheme was also realized for 
the TIM-3D, where it was generalized for the case of 
arbitrary-shaped grids. 

In the TIM-3D method used approach in which all 
equations are solved for one grid node, or a cell. Such 
approach does not suit very well for vectorization. So the 
decision was made to change the philosophy of algorithms 
and turn from the solution of all equations for one node or 
cell to the solution of one equation for all nodes or cells, 
respectively. 

The main idea of the vectorized algorithms in this 
work lies in the introduction of the explicit tetrahedral 
grid representation and manipulation with such grid. But 
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the computational grid itself remains arbitrary-shaped. 
however, previously prepared information is used instead 
of the implicit triangulation of the faces of the grid and 
tetrahedron-like division of cells. 

all test computations were performed on the «Cascade» 
computing system [3]. The problem of the plane wave 
propagation was taken as a benchmark. The number of 
cells was 1 million, and a hexahedral mesh was used in 
the computations. The second test computation used an 
octahedral computational grid with 500 thousand cells. To 
obtain data on times and speedup values due to vectorization 
the runtime measurements were performed every 10 steps.

In the test computation using hexahedral grid,  
~2.6 times speedup was achieved due to vectorization on 
coprocessor. on octahedral grid ~2.5 times speedup was 
achieved due to vectorization on coprocessor.
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исследование различных 
Приближений При моделировании 

задач Переноса теПлового излУчениЯ

а. С. Вершинская, С. а. грабовенская, В. В. Завьялов, 
д. а. кошутин, а. В. уракова, 

и. С. Чубарешко, а. а. Шестаков

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

Снежинск, россия

В связи с использованием для моделирования 
уравнения переноса различных упрощающих прибли-
жений возникают вопросы соответствия получаемых 
приближенных решений решению кинетического 
уравнения. Часть этих приближений не использует 
решение кинетического уравнения, а часть исполь-
зует решение кинетического уравнения для получе-
ния вспомогательных коэффициентов. В приближе-
ниях, которые используют кинетическое уравнение, 
решение разбивается на два этапа. на первом этапе 

решается кинетическое уравнение для получения 
вспомогательных коэффициентов. В докладе рассмат-
риваются вопросы влияния лучевого эффекта на вспо-
могательные коэффициенты и необходимость введе-
ния ограничений на эти коэффициенты. 

на втором этапе решаются диффузионные или 
квазидиффузионные уравнения для получения основ-
ных величин: температуры, плотности и потока излу-
чения. При этом вся тяжесть итерационных процессов 
переносится на диффузионный этап, который считает- 
ся с поправочными коэффициентами, а кинетическое 
уравнение решается один раз на шаге. В отличие от 
двухэтапных итерационных методов типа DSa, где 
требуется согласованность схем на этапах, и второй 
этап используется для ускорения итераций, для рас-
смотренных в докладе приближениях не требуется 
согласованность схем на этапах.

В оптически плотных средах согласованность при-
ближенных решений решению кинетического уравне-
ния следует из асимптотического анализа. В оптичес-
ки прозрачных средах – только в приближениях, для 
которых выполняются условия эквивалентности, рас-
смотренные в докладе. 

Study of dIffereNt aPProxImatIoNS  
for SolVINg heat traNSfer

a. S. Vershinskaya, S. a. Grabovenskaya, V. V. Zavialov, 
D. a. Koshutin, a. V. Urakova, 

I. S. Chubareshko, and a. a. Shestakov

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

The heat transfer equation is solved in different 
simplifying approximations and there rise questions on 
whether the approximated solutions agree with the solu-
tion of the kinetic equation. Some of the approximations 
do not use the solution of the kinetic equation, the others 
use it to calculate auxiliary coefficients. In the latter case, 
the solution is broken into two phases. The first solves 
the kinetic equation to calculate the auxiliary coefficients. 
The paper considers the issues related to the ray effect on 
the auxiliary coefficients and the necessity of introducing 
limits for the coefficients. 

The second phase solves diffusion and quasi-diffusion 
equations for getting the basic quantities: temperatures, 
densities and fluxes. here all the burden of the iterative 
processes lies on the diffusion stage which is calculated 
with correction factors and the kinetic equation is solved 
once per timestep. Unlike the two-phase iteration methods 
of type DSa where the schemes used in the phases need 
to be consistent and the second phase is used to speed-up 
iterations,  the approximations we are considering in the 
paper do not require consistency of schemes in the phases.

for optically thick media, the agreement between the 
approximated solutions and the solution of the kinetic 
equation follows from asymptotic analysis. for optically 
thin media, it only holds in the approximations which sat-
isfy the equivalence conditions provided in the paper.
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Устойчивость стационарного 
конвективного течениЯ  

в вертикальном слое  
с теПлоизолированными границами

о. н. дементьев

Челябинский государственный университет,  
Челябинск, россия

e-mail: dement@csu.ru

Приводятся результаты решения задачи об устой-
чивости стационарного конвективного течения в вер-
тикальном слое с теплоизолированными границами  
и сопоставление с противоположным предельным 
случаем идеально теплопроводящих границ. 

если теплопроводности жидкости и граничащих  
с ней твердых массивов соизмеримы, то температур-
ные возмущения проникают в массив. При этом воз-
никает вопрос, влияет ли относительная теплопровод-
ность границ на устойчивость конвективного течения. 
Заранее ясно, что гидродинамический механизм неус- 
тойчивости должен быть мало чувствителен к тепло-
вым свойствам массивов.Что же касается волновой 
неустойчивости, то, поскольку она связана с нарас-
тающими температурными волнами, можно было бы 
ожидать значительного влияния свойств массивов на 
на критические параметры этой неустойчивости. для 
выяснения роли проникновения тепловых возмуще-
ний на устойчивость рассмотрен предельный случай, 
когда теплопроводность жидкости гораздо больше 
теплопроводности границ. 

Приводимые результаты показывают, однако, что 
проникновение температурных возмущений в окру-
жающие массивы оказывает слабое влияние на усло-
вия возникновения неустойчивости как гидродинами-
ческого, так и волнового типов. 

the StaBIlIty of Steady coNVectIVe 
flow IN a VertIcal layer wIth 

thermally INSulated BouNdarIeS

o. n. Dementev

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

The results of a solution of problem of stability con-
vective flow in vertical layer with thermally insulated 
boundaries and a comparison with opposite limiting case 
of ideally thermally conducting boundaries are presented. 

If the thermal conductivity of the liquid and the solid 
masses bordering on it are comparable then temperature 
disturbances penetrate into the solid masses. Then the 
question arises of whether the relative thermal conduc-
tivity of the boundaries affects the stability of the con-
vective flow. It is clear in advance that the hydrodynamic 
mechanism of the instability must be little sensitive to the 
thermal properties of the solid masses. as for a wave in-
stability, since it is connected with growing temperature 

wave it could be expected, generally speaking, that the 
properties of a solid masses have a considerable effect 
on the critical parameters of this instability. To clarity the 
role of the penetration of the thermal disturbances on the 
stability it is obviously suffecient to consider the limit-
ing case opposite to that which one usually has in made, 
namely when the thermal conductivity of the boundaries.

The results presented below show, however, that the 
penetration on temperature disturbances into the sur-
rounding solid masses has a weak effect on the conditions 
of formation of instabilities of both the hydrodynamic and 
the wave types.
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Построение двУмерных течений, 
возникающих После расПада 

сПециального разрыва  
в физическом Пространстве

С. Л. дерябин, а. С. кирьянова

уральский государственный университет путей сообщения, 
екатеринбург, россия

e-mail: SDeryabin@usurt.ru, aSKiryanova@usurt.ru

В работе рассматриваются двумерные изэнтропи-
ческие течения политропного газа, возникающие пос-
ле мгновенного разрушения непроницаемой стенки  
в начальный момент времени, отделяющей неодно-
родный покоящийся газ от вакуума при учете силы 
тяжести. В качестве математической модели исполь-
зуется система уравнений газовой динамики. В систе-
ме уравнений газовой динамики вводятся нестацио-
нарные автомодельные переменные и для полученной 
системы ставится задача коши с данными на звуковой 
характеристике. из необходимых условий разреши-
мости находятся начальные условия. для получен-
ной начально-краевой задачи доказывается теорема 
существования и единственности. далее решение 
начально-краевой задачи строится в виде степенного 
ряда. коэффициенты ряда находятся при интегриро-
вании обыкновенных дифференциальных уравнений.

coNStructIoN of two-dImeNSIoNal 
flowS arISINg after the collaPSe of a 

SPecIal dIScoNtINuIty IN PhySIcal SPace

S. l. Deryabin, a. S. Kiryanova

Ural State University of railway Transport,  
ekaterinburg, russia

e-mail: SDeryabin@usurt.ru, aSKiryanova@usurt.ru

The paper discusses two-dimensional isentropic flows 
of a polytropic gas arising after the instantaneous destruc-
tion of an impenetrable wall at the initial moment of time 
separating a non-uniform gas at rest from a vacuum, tak-
ing into account gravity. The system of equations of gas 
dynamics is used as a mathematical model. In the system 
of equations of gas dynamics, nonstationary self-similar 
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variables are introduced, and the Cauchy problem is 
posed for the obtained system with the data on the sound 
characteristic. of the necessary conditions for solvability 
are the initial conditions. for the initial boundary-value 
problem obtained, the existence and uniqueness theorem 
is proved. further, the solution of the initial-boundary 
value problem is constructed as a power series. The coef-
ficients of the series are found when integrating ordinary 
differential equations.
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ПрЯмое расчетное моделирование 
воздействиЯ Подводной  

Ударной волны на объект

е. Ю. емельянова, В. В. титов, В. В. доценко, 
М. В. никульшин, о. С. Путилин

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

Снежинск, россия
e-mail: emeljanova.elena@rambler.ru

В работе представлено прямое расчетное исследо-
вание воздействия подводной ударной волны (ПуВ) 
на объект. Подводное взрывное нагружение происхо-
дит в результате детонации шарового заряда массой 
50 кг тЭ. В качестве объекта нагружения использует-
ся модель цилиндрического корпуса изделия.

расчеты выполняются методом связывания неза-
висимых эйлеровой (текучая среда) и лагранжевой 
(структура) сеток. текучая среда представлена в мно-
гокомпонентной формулировке: ВВ, продукты взрыва 
и вода. В связи с тем, что расстояние от центра за-
ряда до объекта составляет 22,2 м, задача решается 
поэтапно с поступательным увеличением габаритных 
размеров расчетной сетки. на этапе детонации заря-
да и распространения ПуВ решение осуществляется  
в эйлеровой многокомпонентной формулировке на 
осесимметричных 2D-сетках с возрастающим разме-
ром ячейки от 1 до 5 мм. осесимметричное решение 
сферической ПуВ переносится на объемную 3D-сет-
ку с изделием. нагружаемый объект цилиндрической 
формы моделируется лагранжевой сеткой и имеет уп-
ругопластические характеристики материала.

Верификация расчетов осуществляется на осно-
вании аналитических и экспериментальных данных. 
Получена приемлемая точность результатов расчетов. 
определено напряженно-деформированное состоя-
ние нагружаемого объекта.

dIrect SImulatIoN of the uNderwater 
ShockwaVe effect oN the oBJect

e. Yu. emeljanova, V. V. Titov, V. V. Dotsenko, 
M. V. nikulshin, o. S. Putilin

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

e-mail: emeljanova.elena@rambler.ru

The work presents direct theoretical study of the 
underwater shockwave effect on the object. The 
underwater explosive loading is induced by a spherical 
charge equivalent to 50 kg of TnT. The model of the item 
cylindrical case serves as the loaded object.  

The analysis is made involving coupling of 
independent eulerian (fluid medium) and lagrangian 
(structure) grids. The fluid medium is made available in 
a multicomponent definition: high explosive, explosion 
products, and water. In view of the fact that the distance 
from the charge center to the object makes 22.2 m the 
problem has a step-by-step solution with progressively 
increasing overall size of the grid. When the charge is 
detonated and the underwater shockwave is propagated, 
the solution is made possible in euleriean multicomponent 
definition using the axisymmetric 2D grids having the 
cell size increasing from 1 to 5 mm. The axisymmetric 
solution of the spherical underwater shockwave is 
transferred to a volumetric 3D grid with the item. The 
loaded cylindrical object is simulated using lagrangian 
grid and is characterized by the elastoplastic properties 
of the material. 

The computation is verified based on the analytical 
and experimental data. The accuracy of the obtained 
results is acceptable. The stress-strain behavior of the 
loaded object is determined.
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мгд в трехмерной Программе фокУс 

а. В. ершова, н. а. Михайлов, 
к. С. назаров, и. В. глазырин 

российский федеральный ядерный центр –  
Внии технической физики им. академ. е. и. Забабахина, 
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для исследования развития неустойчивостей при 
сжатии вещества магнитным полем разрабатывается 
трехмерная программа фокус [1, 2]. Программа ис-
пользует метод конечных объемов. В рамках програм-
мы реализовано решение уравнений идеальной маг-
нитной газодинамики в консервативной постановке. 
для аппроксимации потоков в центрах граней ячеек 
используется схема hll [3]. для получения выра-
жения численного потока на гранях ячеек рассматри- 
вается одномерная задача римана. решение по време-
ни проводится по двухстадийной схеме рунге-кутты. 
для очистки магнитного заряда был выбран метод, 
использующий искусственный скалярный потенциал 
[4, 5].

Проведено тестирование программы по решению 
идеальной Мгд на одномерных, двумерных и трех-
мерных задачах. Сравнение проводилось с решения-
ми, полученными по программе flaSh [6], показа-
но хорошее соответствие результатов. Показано, что 
использование очистки магнитного заряда дает более 
точный результат.
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В качестве примера практической задачи рассмот-
рели сжатие вещества в сильноточных установках 
Z-пинч с развитием магнитогазодинамических неус-
тойчивостей, которые препятствуют высокой степени 
сжатия пинча [7], в результате не позволяя достичь 
термоядерных температур. Проведены расчеты в од-
номерной и двумерной постановках в цилиндриче- 
ских координатах для однородного сплошного и од-
нокаскадного лайнеров. для одномерной постановки 
получена сходимость решения для набора разностных 
сеток. В двумерной постановке с заданными началь-
ными возмущениями получили так называемые «пе-
ретяжки» в лайнере. Сравнение этих постановок поз-
волило определить роль развития неустойчивостей, 
препятствующих достижению зажигания.
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To study the evolution of instabilities under magnetic 
field compression of matter, 3D foCUS code is developed 
[1, 2]. This code is based on a finite-volume method. The 
code is implemented to solve equations of ideal magne-
tohydrodynamics (MhD) in a conservative formulation. 
hll scheme is used to approximate the fluxes at the cen-
ters of cell faces [3]. To express a numerical flow on the 
cell faces, one-dimensional riemann problem is consid-
ered. Two-stage runge-Kutta scheme is used to obtain a 
solution over time. The method utilizing an artificial scalar 
potential was chosen to clean the magnetic charge [4, 5].

The code intended to solve equations of ideal magne-
tohydrodynamics was tested on one-dimensional, two-di-

mensional, and three-dimensional problems. Comparison 
of these solutions to those obtained using flaSh code 
[6] revealed a good agreement. The application of mag-
netic charge cleaning was shown to give a more accurate 
result.

as an example of practical problem, we considered 
compression of matter in the high-current Z-pinch gen-
erators in conditions of evolving magnetohydrodynam-
ic instabilities which hinder intensive compression of 
pinch [7] and thus, thermonuclear temperatures fail to be 
reached. 1D and 2D computations were performed in cy-
lindrical coordinates for the homogeneous solid and one-
cascade liners. for 1D case, we obtained convergence 
of solution for a set of difference grids. for the case of  
2D computations with the given initial perturbations, we 
observed the so-called “necks” in the liner. Comparison 
of these results allowed us to determine the role of evolv-
ing instabilities preventing the ignition.
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В связи с вычислительной трудоемкостью моде-
лирования задач переноса теплового излучения в ки-
нетической постановке актуальным является вопрос 
о применении более простых моделей. В 1964 году 
В. я. гольдиным был предложен метод квазидиф-
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фузии. За прошедшее время метод развивался и хо-
рошо зарекомендовал себя на практике. В 2010 году  
М. Ю. козмановым и н. г. карлыхановым был при-
менен другой подход учета кинетических эффектов.  
В обоих подходах происходит понижение размернос-
ти решаемой задачи за счет снятия зависимости от на-
правлений полета частиц, что в общем случае умень-
шает временные затраты. 

В докладе конспективно рассматриваются оба 
подхода в многомерном случае. отмечается, что сис-
тема уравнений квазидиффузии имеет более сложный 
вид и создание численных методик с положительны-
ми качествами представляет значительные трудности. 
изложенные подходы реализованы на основе неяв-
ных конечно-разностных схем и итерационных мето-
дов, разработанных в рфяц – Вниитф. Приводятся 
результаты численных расчетов двух тестовых задач 
для нестационарной системы уравнений переноса 
теплового излучения в двумерной осесимметричной 
геометрии.

two methodS to effectIVely reduce 
dImeNSIoN for heat traNSfer ProBlemS 

IN multIdImeNSIoNal geometry 

a. S. Vershinskaya, S. a. Grabovenskaya, 
V. V. Zaviyalov, and a. a. Shestakov

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

Kinetic heat transfer simulation is extremely compute 
intensive and the use of simpler models is the order of 
the day. In 1964 V. Y. Goldin proposed a method of 
quasi-diffusion. Since then the method has been further 
developed and performed well in practical problems. 
In 2010 M. Y. Kozmanov and n. G. Karlykhanov used 
another method of accounting for the kinetic effects. Both 
the methods reduce the dimension of the problem being 
solved by removing the dependence on particle direction 
which generally reduces calculation time. 

The paper briefly describes the two methods in the 
multidimensional case. It shows that the system of quasi-
diffusion equations is more complicated which makes 
it very difficult to develop numerical methods of good 
quality. The methods are implemented with use of the 
implicit finite-difference schemes and iterative methods 
developed at rfnC – VnIITf. Provided are results of two 
test problems for nonstationary heat transfer equations in 
2D axially symmetric geometry.
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одной из актуальных задач в области материало-
ведения является получение металлов и сплавов с уль-
трамелкозернистой (уМЗ) структурой. Металл с уМЗ 
структурой характеризуется улучшенными физико-
механическими свойствами, такими как повышенная 
прочность, хладноломкость, радиационная стойкость 
[1]. В данной работе рассматривается метод динами-
ческого канально-углового прессования (дкуП), с по-
мощью которого можно получать уМЗ структуру [2]. 
целью работы является численное моделирование 
процесса дкуП медного образца при условиях нагру-
жения, реализуемых в экспериментах. В результате 
анализа экспериментальных данных, представленных 
в научной литературе [3], выбраны следующие на-
чальные условия: начальное давление, действующие 
на тыльную часть образца P0 = 310 МПа, начальная 
скорость образца может варьироваться в широких 
пределах. Численное моделирование проводилось  
с помощью модифицированного метода конечных эле-
ментов в рамках упругопластической модели повреж-
даемой среды [4]. В результате проведенных числен-
ных расчетов показано, что образец из меди успешно 
проходит процесс дкуП при начальных параметрах 
υ0 = 170 м/с и P0 = 310 МПа. При этом равномерным 
интенсивным пластическим деформациям подверга-
ется почти весь образец, кроме передней и тыльной 
частей. также происходит незначительное удлинение 
образца в направлении продольной оси и повышение 
температуры до 600 к в области контакта образца со 
стенками горизонтальной части канала.
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one of the urgent problems in the field of materials 
science is the production of metals and alloys with an 
ultrafine-grained (UfG) structure. Metals with a UfG 
structure are characterized by improved physical and me-
chanical properties, such as increased strength, cold brit-
tleness, and radiation resistance [1]. This paper considers 
the method of dynamic channel-angular pressing (DCaP) 
which is used to obtain the UfG structure [2]. The goal 
of this work is the numerical simulation of the DCaP 
process of a copper sample using experimental data of 
loading. experimental data available in the scientific lit-
erature [3] were analyzed to choose the initial conditions 
as follows: the initial pressure acting on the rear part of 
the sample is P0 = 310 MPa and the initial velocity of 
the sample can be varied in the wide range. numerical 
simulation was performed using a modified finite element 
method within the framework of an elastoplastic model 
of a damaged medium [4]. The numerical computations 
have shown that the copper sample successfully under-
goes the DCaP process with the initial parameters of  
υ0 = 170 m/s and P0 = 310 MPa. The sample is subjected 
to uniform intense plastic deformations, except for the 
front and rear parts. also, there is a slight elongation of 
the sample along the longitudinal axis and the tempera-
ture increases up to 600 K at the place of contact between 
the sample and the walls of the horizontal part of the 
channel.
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Представлены термодинамически согласованные 
законы сохранения массы, импульса и энергии, опи-
сывающие движение теплопроводного газа в высо-
котемпературных воздушно-реактивных двигателях 
(Врд). В работе реализован расширенный вариант 
односкоростной двухкомпонентной математической 
модели сплошной сжимаемой среды с газовой и ра-
диационной составляющими [1–3]. Предложенный 
вариант математической модели позволяет аккуратно 
учитывать тепловые потери и, прежде всего, потери 
полного давления реализуемого высокоинтенсивного 
рабочего процесса во всем тракте Врд. исследование 
опирается на известные опытные данные по разработ-
ке Врд и некоторые экспериментальные результаты 
современной физики.

В плане разработки Врд следует отметить отсутс-
твие в настоящее время достаточно надежных способов 
предварительного проектировочного расчета рабочего 
процесса, которые позволяли бы на начальном этапе 
удовлетворительно согласовывать узлы двигателей  
и обеспечивать в дальнейшем получение требуемых 
характеристик новых изделий. Заданные проектные 
параметры вновь создаваемых двигателей существен-
но отличаются от регистрируемых экспериментально 
параметров на первых опытных экземплярах двигате-
лей. к тому жев результате эксплуатации выявляются  
серьезные принципиальные недоработки [4, 5]. Эти об-
стоятельства требуют длительной последующей довод-
ки высокотемпературных двигателей (с дополнитель-
ными финансовыми и временными затратами). В то 
же время применение корректной термодинамической 
теории и, прежде всего, аккуратное согласование горя-
чих узлов Врд позволили бы заметно сократить время  
создания новых изделий, избежать ошибок проектиро-
вания и уменьшить соответствующие финансовые из- 
держки. В плане экспериментальных результатов рабо-
та опирается на опытные данные по зарегистрирован-
ным тепловым потерям в высокоскоростных потоках.

В работе представлены иллюстрации моделиро-
вания термогазодинамического процесса, реализую-
щегося в полном тракте высокотемпературного авиа- 
ционного газотурбинного двигателя.
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Thermally correlated laws of conservation of mass, 
momentum, and energy are presented describing the mo-
tion of heat-conducting gas in high-temperature air-jet 
engines (aJe). The work presents the extended version of 
one-velocity two-component mathematical model of con-
tinuous compressible medium including gas and radiation 
components [1–3]. The suggested mathematical model 
enables to accurately consider thermal losses and, above 
all, the losses of total pressure during high-intensity op-
eration process in the whole aJe cycle. The study is based 
on the reported data on aJe r&D and some experimental 
results in up-to-date physics.

as for the current aJe r&D, one should note the 
lack of sufficiently reliable methods of preliminary de-
sign calculations of the operation process which would 
allow correlating the engine assemblies at the initial step 
and then providing required characteristics of new prod-
ucts. The defined design parameters of newly developed 
engines substantially differ from the ones experimentally 
measured using the first engine prototypes. Besides, dur-
ing operation critical shortcomings are revealed [4, 5]. 
all this requires further long-term refining of high-tem-
perature engines (including additional financial costs and 
time expenditures). at the same time, the use of consis-
tent thermodynamic theory and, above all, accurate cor-
relation of aJe hot assemblies would significantly reduce 
the time required for creating new products, avoid design 
errors, and cut down expenses. The work employs the 
experimental data reported on thermal losses in high-
velocity flows.

The work also gives the pictures showing the simula-
tion of gas-dynamic process occurring in the whole cycle 
of high-temperature aviation gas-turbine engine. 
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точные решениЯ  
нелинейного УравнениЯ  

фильтрации и теПлоПроводности 

С. П. Баутин, а. и. коваленко

Снежинский физико-технический институт нияу Мифи, 
Снежинск, россия

e-mail: anast4ver2@gmail.com

Предметом исследования в работе являются ре-
шения нелинейного  дифференциального уравне-
ния параболического типа, описывающие процесс 
фильтрации газа в пористом грунте, а также процесс  
нелинейной теплопроводности в случае степенной за-
висимости коэффициента теплопроводности от тем-
пературы [1]:

( )21 .tu u u u= ∆ + ∇
σ

                      (1)

для получения решений данного уравнения  ис-
пользуется метод разделения переменных. рассмат-
ривается нестационарный и стационарный случаи 
при произвольном конечном числе независимых про-
странственных переменных.

искомая функция в нестационарном случае выра-
жается в виде бесконечно сходящегося ряда в окрес-
тности точки х = 0 с нулевой температурой в начале 
координат:
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другое точное решение для данного случая имеет 
вид:

( ) ( ) ( )
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1

1, .
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σ
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В случае одной пространственной переменной 
одно точное решение совпало с полученным ранее [2]:

( ) ( ) ( )
2

, .
2 2 1

xu t x
t

σ
=

σ + -
                  (4)

Это решение описывает стоящий на месте фронт 
фильтрации при неограниченном росте давления  
в пласте по одну сторону от него. 
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В стационарном случае одно точное решение 
представляется следующим образом:

1

1

1 .
nn

i
i

u x
σ

σ+

=

σ + =  σ  ∏                    (5)

другие точные решения выписаны в квадратурах, 
поскольку исходная задача сведена к решению диффе-
ренциального уравнения первого порядка.

Все построенные решения можно использовать 
как тесты при численном решении  рассматриваемого 
нелинейного уравнения (1). 
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fIlterINg aNd thermal coNductIVIty   

S. P. Bautin, a. I. Kovalenko
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The subject of study in the present paper are solutions 
of the nonlinear parabolic differential equations describ-
ing gas filtering in a porous soil and nonlinear thermal 
conductivity in case of the power dependence of the ther-
mal conductivity coefficient on temperature [1]:

( )21 .tu u u u= ∆ + ∇
σ

                      (1)

The solutions of this equation are found by separation 
of variables. We consider non-stationary and stationary 
cases with an arbitrary finite number of independent spa-
tial variables. 

The required function in the nonstationary case is ex-
pressed as an infinitely convergent series at a point х = 0 
at zero temperature in the origin of coordinates:   

( ) ( )
( ) ( )111, ... .
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        (2)

an alternate exact solution for this case is given by:

( ) ( ) ( )
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In case of one spatial variable, one exact solution was 
in close agreement with the previously found [2]:    

( ) ( ) ( )
2

, .
2 2 1

xu t x
t

σ
=

σ + -
                  (4)

This solution describes the stationary filtering front 
under an unlimited buildup of pressure in the stratum on 
the same side of it.      

In the stationary case, one exact solution is given by:
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u x
σ
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=

σ + =  σ  ∏                    (5)

other exact solutions are put down in quadratures be-
cause the original problem reduces to the first-order dif-
ferential equation.

all the derived solutions might be used as tests in ob-
taining a numerical solution of the nonlinear equation be-
ing considered (1).   
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сравнение St, ddad и atvdr схем  
в Приближении квазиПереноса длЯ 

решениЯ задач теПлового излУчениЯ

д. а. кошутин, а. В. уракова, а. а. Шестаков

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

Снежинск, россия

Система уравнений переноса излучения и урав-
нения энергии представляет собой сложную, нели-
нейную систему, поэтому ее часто решают в более 
простом приближении. одним из применяемых уп-
рощений является приближение квазипереноса, пред-
ложенное М. Ю. козмановым в 2010 году. на первом 
этапе решается кинетическое уравнение для вычис-
ления квазикинетических коэффициентов. на втором 
этапе приближение квазипереноса приводит к пара-
болической системе уравнений, которая решается с 
учетом квазикинетических коэффициентов монотон-
ной схемой ромб второго порядка аппроксимации по 
пространству.

на первом этапе для решения кинетического урав-
нения можно использовать линейную St схему или ли-
нейную DDaD схему. Схема St – монотонна, но имеет 
первой порядок аппроксимации. Схема DDaD имеет 
второй порядок аппроксимации по пространству, но 
немонотонна.

одним из путей к построению монотонной схемы 
второго порядка для гиперболического уравнения пе-
реноса является использование TVDr-схем. однако, 
во-первых, они нелинейные, т.е. более сложные в ре-
ализации и менее экономичные, чем линейные схемы. 
Во-вторых, они требуют специальных видоизмене-
ний для счета односторонних производных у границ.  
наконец, реализация этих схем чрезвычайно сложна 
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для многомерных геометрий и неструктурированных 
сеток.

В докладе приведено сравнение трех схем для 
вычисления квазикинетических коэффициентов при 
решении переноса теплового излучения методом ква-
зипереноса. 

compariSon oF St, ddad, and tvdr 
SchemeS IN quaSI-traNSPort 

aPProxImatIoN for heat  
traNSfer ProBlemS

D. a. Koshutin, a. V. Urakova, and a. a. Shestakov

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

The system of heat transfer equations and the energy 
equation is a complicated nonlinear system which is then 
often solved in simpler approximations. one of them is 
a quasi-transport approximation proposed in 2010 by  
M. Y. Kozmanov. Its first phase involves the solution of 
the kinetic equation to calculate quasi-kinetic coefficients. 
In the second phase the quasi-transport approximation 
gives parabolic equations which are solved with the quasi-
kinetic coefficients using the monotone scheme roMB of 
the second order of approximation in space.

for solving the kinetic equation in the first phase, one 
can use either the linear St scheme, or the linear DDaD 
scheme. The St scheme is monotone, but the order of 
approximation is one. The DDaD has the second order of 
approximation, but it is not monotone.

one of the ways to construct a second order monotone 
scheme for the hyperbolic transport equation is to use the 
TVDr schemes. But, firstly, they are nonlinear and then 
more difficult to implement and provide economic work 
compared to the linear schemes. Secondly, they require 
special modifications to calculate one-sided derivatives 
near the boundaries. finally, these schemes are very 
difficult to implement for multidimensional geometries 
and unstructured meshes.

The paper compares three schemes for calculating 
quasi-kinetic coefficients when heat transfer is solved 
with quasi-transport.
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метод расчета движениЯ абсолютно 
твердого тела в УПрУгоПластической 
среде на неПодвижной счетной сетке

а. а. краюхин, а. Л. Стадник, Ю. В. янилкин

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

e-mail: krayukhin@list.ru

Предложен метод BoDY-3D расчета пространс-
твенного движения абсолютно твердого тела в упру-
гопластической среде с учетом силы трения на не-
подвижной счетной сетке. В этом подходе численное 

моделирование течения вещества преграды проводит-
ся в неинерциальной системе отсчета, относительно 
которой проникающее тело неподвижно. описана 
реализация метода BoDY-3D в методике Эгак, при-
ведены результаты тестовых расчетов на неподвиж-
ной счетной сетке. тестирование осуществлялось на 
модельных задачах и опытах, связанных с движением 
малодеформируемых тел в различных упругопласти-
ческих средах. В расчетах получено хорошее согласие 
с экспериментальными данными.  

a method for calculatINg the motIoN 
of a rIgId Body IN aN elaStoPlaStIc 

medIum oN a fIxed meSh

a. a. Krayukhin, a. l. Stadnik, Yu. V. Yanilin

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

e-mail: krayukhin@list.ru

We propose a method BoDY-3D for calculating the 
spatial motion of a rigid body in an elastoplastic medium 
with friction on a fixed mesh. In this approach, the flow 
of matter in the target is numerically simulated in a 
noninertial reference frame, in which the penetrating body 
is motionless. We describe the implementation of the 
BoDY-3D method in the eGaK code and present results 
of test computations on a fixed mesh. The tests included 
benchmark problems and experiments involving the 
motion of hard-to-deform bodies in various elastoplastic 
media. The computations closely match the experimental 
data.
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моделирование расПространениЯ 
лесных Пожаров

а. а. кулешов, е. е. Мышецкая

федеральный исследовательский центр институт 
прикладной математики им. М. В. келдыша ран,  

Москва, россия
e-mail: andrew_kuleshov@mail.ru

для прогнозирования распространения фронта 
лесных пожаров в реальном времени, для получения 
экспертных оценок развития чрезвычайных ситуаций, 
связанных с лесными пожарами, и оценки ущерба от 
пожаров целесообразно использовать двумерные ма-
тематические модели, допускающие эффективную 
численную реализацию на высокопроизводительных 
вычислительных системах. В ранних работах авторов 
[1, 2] была разработана физически обоснованная дву-
мерная двухфазная модель распространения лесных 
пожаров. Модель основана на математическом опи-
сании лесного пожара как двухфазной реагирующей 
среды, а уравнения модели получены осреднением 
исходных трехмерных уравнений по высоте слоя 
лесных горючих материалов. В настоящей работе  
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представлена модифицированная двумерная модель 
лесных пожаров. Приведенные результаты демонс-
трационных расчетов показывают, что предложенная 
модель дает качественно правильную картину образо-
вания и распространения фронта пожара в условиях 
неоднородного распределения запасов лесных горю-
чих материалов, наличия препятствий для распро-
странения огня и влияния ветра.
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To predict the propagation of forest fires in real time, 
to obtain expert assessments of the development of emer-
gency situations associated with forest fires, and to as-
sess fire damage, it is advisable to use two-dimensional 
mathematical models that allow efficient numerical 
implementation on high-performance computing sys-
tems. a physics-based two-dimensional two-phase model 
of the forest fires was developed in the early studies of 
the authors [1, 2]. This model based on the mathemati-
cal description of the forest fire as a two-phase reacting 
medium, and the equations of the model are obtained by 
averaging the original three-dimensional equations with 
respect to the height of the forest fuel layer. a modified 
two-dimensional two-phase mathematical model of forest 
fires propagation is considered currently. The results of 
computations show that the developed model can serve to 
carry out numerical simulation of the fire front propaga-
tion in conditions of non-homogeneous forest fuel distri-
bution, obstacles and the effects of wind.
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математическое моделирование 
взаимодействиЯ интенсивных 

Плазменных Потоков с веществом

а. я. Лейви, а. П. яловец
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учреждение высшего образования «Южно-уральский 
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исследовательский университет)», Челябинск, россия
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Задача взаимодействия интенсивных плазменных 
потоков с веществом тесно связана с двумя фунда-
ментальными задачами: модификация материала [1], 
радиационная стойкость стенки термоядерного реак-
тора в экспериментах по управляемому термоядер-
ному синтезу [2]. несмотря на то, что к настоящему 
времени накоплен огромный эмпирический материал 
по данной проблеме, описать динамические явления, 
наблюдаемые в веществе при взаимодействии интен-
сивных плазменных потоков только эксперименталь-
но, весьма затруднительно. В связи с этим, очевидна 
необходимость в разработке теоретических моделей, 
описывающих воздействие интенсивных потоков 
энергии на вещество, в построении эффективных ал-
горитмов решения уравнений и проведении числен-
ных исследований.

В данной работе представлена математическая 
модель, описывающая взаимодействие интенсивных 
плазменных потоков с веществом. 

двухмерная осесимметричная математическая 
модель включает в себя одножидкостные, двухтемпе-
ратурные уравнения газовой динамики и уравнение 
переноса излучения, а также систему уравнений меха-
ники сплошной среды, описывающую упругопласти-
ческие течения в мишени. Математическая модель ре-
ализована в виде программного комплекса PlaTaIn, 
моделирующего взаимодействие кПП с веществом  
в рамках одножидкостной двухтемпературной модели 
с учетом радиационного переноса энергии и упругоп-
ластических течений в облучаемой мишени. для опи-
сания пластических течений использовалась модель 
Прандля-рейса. неравновесные напряжения учеты  
в шаровой и девиаторной части тензора напряжения.

Проведенные численные исследования показали, 
что передача энергии от плазменного потока твердо-
му телу носит не монотонный характер с максималь-
ным значением доли переданной энергии ~0,25. доля 
переданной мишени энергии за счет радиационного 
механизма существенно (в 2–3 раза) превышает долю 
переданной энергии за счет температуропроводности.
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mathematIcal modelINg  
of the INteractIoN of INteNSe PlaSma 

flowS oN a SuBStaNce 
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education «South Ural State University (national research 

university)», Сhelyabinsc, russia
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The problem of interaction of intense plasma flows with 
matter is closely related to two fundamental tasks: material 
modification [1], radiation resistance of a fusion reactor 
wall in controlled thermonuclear fusion experiments [2]. 
Despite the fact that a great amount of empirical material 
on this problem has been accumulated so far, it is very 
difficult to describe the dynamic phenomena observed 
in a substance during the interaction of intense plasma 
flows only experimentally. In this regard, there is an 
obvious need to develop theoretical models that describe 
the effect of intense energy flux on a substance, to build 
effective algorithms for solving equations, and to conduct 
numerical studies.

This paper presents a mathematical model that 
describes the interaction of intense plasma flows with 
matter.

The two-dimensional axisymmetric mathematical 
model includes single-fluid, two-temperature equations of 
gas dynamics and the radiation transfer equation, as well as 
a system of equations of continuum mechanics, describing 
elastoplastic flows in a target. The mathematical model 
is implemented in the form of the PlaTaIn software 
package, which simulates the interaction of a checkpoint 
with a substance within the framework of a one-fluid two-
temperature model taking into account radiative energy 
transfer and elastoplastic flows in an irradiated target. 
for the description of plastic flows, the Prandlya-reuss 
model was used. nonequilibrium voltages are counted in 
the ball and deviator parts of the stress tensor.

The conducted numerical studies have shown that the 
transfer of energy from the plasma flow to a solid body is 
not monotonic with the maximum value of the transmitted 
energy of ~0.25. The fraction of the energy transferred to 
the target due to the radiation mechanism significantly (by 
a factor of 2–3) exceeds the fraction of the transmitted 
energy due to thermal diffusivity.

The research was supported in part by the Ministry of 
education and Science of the

russian federation (2017122-GZ) for support of 
research at the South Ural State University).

The work was supported by act 211 Government of 
the russian federation, contract № 02.a03.21.0011
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математическое моделирование 
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В данной работе рассматриваются трехмерные те-
чения идеального политропного газа, примыкающие 
к вакууму в условиях действия сил тяготения, корио- 
лиса и горизонтальной внешней силы. В работе [1] 
исследуется закон движения свободной поверхности –  
границы «газ–вакуум» и поведение газодинамиче- 
ских параметров на ней для течений газа, в началь-
ный момент закрученных как твердое тело, имеющее 
цилиндрическую или коническую форм. Продолжая 
исследования [1], в данной работе дополнительно 
учитывается действие горизонтальной внешней силы.

Предполагается, что с одной стороны от цилинд-
рической поверхности находится газ, а по другую от 
нее сторону – вакуум. Моделируется поведение вер-
тикальной части восходящего закрученного потока 
типа торнадо под действием ветровой нагрузки.

В качестве математической модели используются 
системы уравнений газовой динамики в декартовой  
и цилиндрической системе координат. С помощью 
масштабных значений скорости, времени, расстоя-
ния в системах уравнений газовой динамики вводят-
ся безразмерные переменные. Масштабные значения 
скорости и расстояния соответствуют классам торна-
до и циклонов из шкалы фудзиты. решается задача  
о непрерывном примыкании газа к вакууму. 

для определения закона движения границы «газ–
вакуум» и газодинамических параметров на ней запи-
сываются квазилинейные системы уравнений в част-
ных производных. Полученные системы с помощью 
характеристического параметра сводятся к системам 
обыкновенных дифференциальных уравнений. реше-
ния соответствующих систем обыкновенных диффе-
ренциальных уравнений в декартовой системе коор-
динат получается в виде формул, в цилиндрической 
системе координат интегрируются численными мето-
дами. 

движение границы «газ–вакуум» строится чис-
ленно. из отдельных траекторий удалось «собрать» 
свободную поверхность в целом.
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mathematIcal modelINg of the 
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exterNal forceS

a. V. Mezentsev

Ural State University of railway Transport,  
ekaterinburg, russia
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This paper discusses the three-dimensional flow of 
an ideal polytropic gas, adjacent to the vacuum under 
the action of gravity, Coriolis and the horizontal external 
force. In [1], the law of motion of a free surface is inves-
tigated – the gas–vacuum boundary and the behavior of 
gas-dynamic parameters on it for gas flows at the initial 
moment twisted like a solid body having cylindrical or 
conical shapes. Continuing the research [1], in this work 
the effect of the horizontal external force is additionally 
taken into account.

It is assumed that on one side of the cylindrical sur-
face there is a gas, and on the other side of it there is a 
vacuum. The behavior of the vertical part of the ascending 
swirling flow like a tornado under the action of wind load 
is simulated.

as a mathematical model, systems of equations of gas 
dynamics in the Cartesian and cylindrical coordinate sys-
tems are used. With the help of scale values of speed, time, 
distance in the systems of equations of gas dynamics, di-
mensionless variables are introduced. The scale values of 
speed and distance correspond to the classes of tornado 
and cyclones from the fujita scale. The problem of con-
tinuous gas adjoining to a vacuum is solved.

To determine the law of motion of the “gas–vacuum” 
boundary and the gas-dynamic parameters, quasilinear 
systems of partial differential equations are written on it. 
The systems obtained using the characteristic parameter 
are reduced to systems of ordinary differential equations. 
Solutions of the corresponding systems of ordinary dif-
ferential equations in the Cartesian coordinate system are 
obtained in the form of formulas, in the cylindrical coor-
dinate system is integrated by numerical methods.

The motion of the gas–vacuum boundary is construct-
ed numerically. from individual trajectories it was pos-
sible to “collect” the free surface as a whole.
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решение задач  
искрового зажиганиЯ и горениЯ 

взвеси Порошка алюминиЯ в воздУхе

к. М. Моисеева, а. Ю. крайнов

томский государственный университет, томск, россия
e-mail:  Moiseeva_KM@t-sk.ru

В докладе представлены результаты по численно-
му моделированию искрового зажигания взвеси по-
рошка алюминия в воздухе и последующему распро- 
странению пламени по аэровзвеси. целью численно- 
го исследования являлось определение критических  
условий искрового зажигания порошка алюминия  
и последующий расчет скорости распространения 
волны горения. 

физико-математическая постановка задачи осно-
вывается на подходах механики двухфазных реаги-
рующих сред и учитывает тепловое, динамическое 
и химическое взаимодействие между газом и части-
цами. Постановка задачи определяется уравнениями 
сохранения массы, импульса и энергии газа и частиц 
с замыкающими соотношениями. Метод решения ос-
нован на алгоритме распада произвольного разрыва  
С. к. годунова для газа и алгоритме распада разрыва 
в среде, лишенной собственного давления, для частиц.

расчет задачи искрового зажигания монодисперс-
ной взвеси порошка алюминия показал, что для час-
тиц радиуса меньше 0,6 мкм минимальная энергия 
искрового зажигания стремится к одному и тому же 
значению при стремлении коэффициента избыт-
ка окислителя к единице (стехиометрическая смесь,  
ρkb ≈ 0,274 кг/м3). для крупных частиц наблюдается 
существенная зависимость минимальной энергии ис-
крового зажигания от массовой концентрации частиц. 

расчет задачи искрового зажигания бидисперсной 
аэровзвеси частиц алюминия показал, что присутс-
твие мелкодисперсной фракции частиц существен-
ным образом сказывается на минимальной энергии 
искрового зажигания с выходом горения на устойчи-
вый режим. В присутствии мелкодисперсной фракции 
частиц минимальная энергия искрового зажигания 
бидисперсной аэровзвеси порошка алюминия значи-
тельно уменьшается по сравнению с минимальной 
энергией искрового зажигания монодисперсной аэро-
взвеси крупных частиц.

из расчетов скорости распространения пламени по 
аэровзвеси порошка алюминия определено, что массо-
вая концентрация и размер частиц алюминия влияют 
на видимую скорость распространения фронта горе-
ния. увеличение размера частиц приводит к уменьше-
нию видимой скорости распространения фронта горе-
ния, при этом скорость горения стремится к одному  
и тому же значению, не зависящему от размера частиц.

Полученные результаты качественно соответст- 
вуют результатам, описанным в монографии [1]. 
Предложенные физико-математические модели, а так- 
же алгоритмы и программы численной реализации 
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предложенных алгоритмов позволяют с удовлетво-
рительной точностью решать задачи воспламенения  
и горения двухфазных сред.

исследование выполнено за счет гранта россий- 
ского научного фонда (проект №17-79-20011).
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The report presents the results of numerical simulation 
of the spark ignition of aluminum powder suspension in 
the air and the subsequent spread of the flame through 
the aerospace. The purpose of the numerical study was to 
determine the critical conditions for the spark ignition of 
aluminum powder and the subsequent calculation of the 
velocity of propagation of the combustion wave.

The physico-mathematical formulation of the problem 
is based on the approaches of the mechanics of two-phase 
reactive media and takes into account the thermal, dy-
namic and chemical interaction between gas and particles. 
The statement of the problem is determined by the equa-
tions of conservation of mass, momentum and energy of 
gas and particles with closing ratios. The solution method 
is based on the S. K. Godunov decomposition algorithm 
for a gas and the discontinuity decay algorithm in a me-
dium without its own pressure for particles.

The calculation of the spark ignition problem for a 
monodisperse suspension of aluminum powder showed 
that for particles with a radius of less than 0.6 microns the 
minimum spark ignition energy tends to the same value 
as the oxidizer excess coefficient tends to unity (stoichio-
metric mixture, ρkb ≈ 0.274 kg/m3). for large particles, 
there is a significant dependence of the minimum spark 
ignition energy on the mass concentration of particles.

The calculation of the spark ignition problem for a bi-
dispersed air suspension of aluminum particles showed 
that the presence of a fine fraction of particles signifi-
cantly affects the minimum spark ignition energy with 
a steady-state burning output. In the presence of a fine 
particle fraction, the minimum spark ignition energy of 
a bidisperse air suspension of aluminum powder is sig-
nificantly reduced as compared with the minimum spark 
ignition energy of a monodisperse air suspension of large 
particles.

from calculations of the flame propagation velocity 
over the suspension of aluminum powder, it was deter-
mined that the mass concentration and the size of alumi-
num particles affect the apparent propagation velocity of 
the combustion front. an increase in particle size leads 
to a decrease in the apparent propagation velocity of the 

combustion front, while the burning rate tends to the same 
value, independent of the particle size.

The results obtained qualitatively correspond to the re-
sults described in the monograph [1]. The proposed physi-
cal and mathematical models, as well as algorithms and 
programs for the numerical implementation of the pro-
posed algorithms, allow satisfying the problems of igni-
tion and combustion of two-phase media with satisfactory 
accuracy.

The research was carried out by financial support the 
russian Science foundation (project no. 17-79-20011).
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расчеты скоростных характеристик 
течений газа При моделировании 

концентрированных  
огненных вихрей

а. г. обухов

тюменский индустриальный университет, тюмень, россия
e-mail: agobukhov@inbox.ru

В работе [1] продемонстрирована возможность 
физически смоделировать свободные огненные вихри 
в условиях лаборатории без использования специаль-
ных закручивающих устройств. Задачей данной рабо-
ты является численное моделирование генерации сво-
бодных огненных вихрей в лабораторных условиях. 

В модели сжимаемой сплошной среды для полной 
системы уравнений навье-Стокса предложена началь-
но-краевая задача, описывающая сложные трехмер-
ные нестационарные течения вязкого сжимаемого 
теплопроводного газа в восходящих закрученных теп-
ловых потоках, которые инициируются нагревом под-
стилающей поверхности девятнадцатью источниками. 
С помощью явных разностных схем и предложенных 
начально-краевых условий построены приближенные 
решения полной системы уравнений навье-Стокса [2] 
и определены скоростные характеристики трехмер-
ных нестационарных течений газа.

В качестве начальных условий при описании соот-
ветствующих течений сжимаемого вязкого теплопро-
водного газа в случае постоянных значений коэффи-
циентов вязкости и теплопроводности взяты функции, 
задающие точное решение [3] полной системы урав-
нений навье-Стокса. граничные условия и способы 
вычисления газодинамических характеристик на гра-
нях расчетной области подробно описаны в [4].

нагрев девятнадцати областей нижней поверх-
ности до температуры 300°С моделируется функцией 
координат и времени
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где T* = 0,99 – коэффициент, определяющий добавку 
к значению температуры, r0 = 0,02 (0,02 м) – безраз-
мерные значения радиусов нагрева, xl, yl, l = 1÷19 – 
координаты центров источников нагрева нижней 
плоскости расчетной области, расположенных в цент-
ре нижней грани расчетной области внутри круга ра-
диуса R = 0,15 (0,15 м). 

рассчитанные три компоненты скорости течения 
газа характеризуют следующие последовательные 
фазы появления тепловых вихрей. Первая фаза ха-
рактеризуется появлением девятнадцати потоков газа, 
расходящихся от областей нагрева. Эти потоки газа 
имеют отрицательное направление закрутки. Вторая 
фаза характеризуется появлением вокруг каждой об-
ласти нагрева локальных вихрей с противоположной 
направленностью вращения. как следует из прове-
денных расчетов, с наступлением третьей фазы воз-
никает общее встречное движение газовых потоков 
от периферии к центру. Это радиальное движение 
под действием силы кориолиса имеет положитель-
ную закрутку. результатом взаимодействия тепловых 
потоков является появление общего огненного вихря 
больших размеров и интенсивности. 

исследования поддержаны Министерством обра-
зования и науки рф (проект №1.4539.2017/8.9).
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e-mail: agobukhov@inbox.ru

In [1], the ability to physically model free fire vorti-
ces in the laboratory without the use of special twisting 
devices was demonstrated. The objective of this work is 
the numerical simulation of the generation of free fire vor-
tices in the laboratory.

In the compressible continuum model for the complete 
navier-Stokes system of equations, an initial-boundary 
value problem is proposed that describes complex three-
dimensional unsteady flows of a viscous compressible 
heat-conducting gas in ascending swirling heat flows, 

which are initiated by heating the underlying surface by 
nineteen sources. Using explicit difference schemes and 
the proposed initial-boundary conditions, approximate so-
lutions of the complete system of  navier – Stokes equa-
tions [2] are constructed and the velocity characteristics 
of three-dimensional unsteady gas flows are determined.

as the initial conditions for describing the correspond-
ing flows of a compressible viscous heat-conducting gas 
in the case of constant values of the viscosity and thermal 
conductivity coefficients, the functions defining the ex-
act solution [3] of the complete navier-Stokes system of 
equations are taken. The boundary conditions and meth-
ods for calculating the gas-dynamic characteristics on the 
faces of the computational domain are described in detail 
in [4].

heating of nineteen areas of the bottom surface to a 
temperature of 300°C is modeled by the function of coor-
dinates and time
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where T* = 0.99 is the coefficient determining the additive 
to the temperature value, r0 = 0.02 (0.02 m) are the dimen-
sionless values of the heating radii, xl, yl, l = 1÷19 coordi-
nates of the centers of the sources of heating of the lower 
plane of the computational domain located in the center 
of the lower edge of the computational domain within a 
circle of radius R = 0.15 (0.15 m).

The calculated three components of the gas flow rate 
characterize the following successive phases of the ap-
pearance of thermal vortices. The first phase is character-
ized by the appearance of nineteen gas streams diverging 
from the heating regions. These gas flows have a negative 
spin direction. The second phase is characterized by the 
appearance of local vortices with the opposite direction of 
rotation around each heating region. as follows from the 
calculations carried out, with the onset of the third phase, 
a general counter-movement of gas flows from the periph-
ery to the center occurs. This radial motion by the Coriolis 
force has a positive twist. The result of the interaction of 
heat flows is the emergence of a common fire vortex of 
large size and intensity.

The research was supported by the Ministry of educa-
tion and Science of the russian federation (project no. 
1.3339.2017 / 8.9).
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расчет газодинамических Параметров 
и кинетической энергии сПециальных 

трехмерных стационарных Потоков  
в Придонной части торнадо 
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Восходящие закрученные потоки воздуха, такие 
как: вихри, смерчи, торнадо возникают из обычного, 
поднимающегося вверх течения воздуха, прогрето-
го солнцем. Потоки представляют собой семейство 
интересных природных явлений, которые имею ха-
рактерные особенности: закрутка воздуха и высокие 
скорости потока. для существования такой системы 
необходим постоянный приток энергии, который 
обеспечивает сила, постоянно присутствующая и об-
ладающая вращательным моментом – сила кориолиса 
[1–3].

В работе представлена система уравнений газовой 
динамики в условиях действия сил тяжести и корио-
лиса. рассматривается одна конкретная характеристи-
ческая задача коши с начальными данными на гори-
зонтальной плоскости z = 0, являющейся контактной 
характеристикой кратности два [1–3]. 

для того, чтобы в рамках предложенной С. П. Бау- 
тиным схемы математически смоделировать те-
чение газа в придонной части торнадо, в качестве 
данных натурных наблюдений за торнадо исполь-
зуются шкала фудзиты, где указана ширина поло-
сы разрушения и максимальной скорости ветра для 
различных классов торнадо. С помощью метода 
рунге–кутта четвертого порядка точности при ре-
шении системы обыкновенных дифференциальных 
уравнений находятся газодинамические параметры 
потока. Произведены расчеты плотности газа, ок-
ружной, радиальной и вертикальной составляющих 
вектора скорости ветра. 

В работе представлен метод приближенного чис-
ленно-аналитического расчета кинетической энергии, 
которая образуется в результате образования восхо-
дящего закрученного потока. Представлены расчеты 
кинетической энергии с учетом различных значений 
высот.
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calculatIoN of gaS-dyNamIc 
ParameterS aNd kINetIc eNergy  

of SPecIal three-dImeNSIoNal 
StatIoNary flowS of Bottom PartS  

of torNadoeS 

I. Yu. Krutova1, o. V. opryshko1,2

1Snezhinsk Physicotechnical Institute nrSU MePhI, 
Snezhinsk, russia

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

ascending swirling flows of air in particular vortexes, 
whirlwinds, and tornadoes appear as a result of rising 
flows of warm air heated by the sun. flows are a group of 
interesting natural phenomena characterized by air twist 
and high flow rates. Such system requires a constant flow 
of energy, which can be provided by the Coriolis force [1-
3] that is constantly present and has a torque. 

The paper presents a set of gas-dynamic equations un-
der the gravitational force and the Coriolis force. for a 
system of equations of gas-dynamics, one specific charac-
teristic Cauchy problem with initial data on the horizontal 
plane z = 0, which is a contact characteristic of multiplic-
ity two, is considered [1-3].

To make a mathematical model of gas flow in the 
bottom part of a tornado according to the scheme by S.P. 
Bautin the fujita scale is used. It includes the data of in 
situ observations of tornado of various intensity, namely, 
values of the width of damage path and maximum wind 
speed. The gas-dynamic parameters are found using the 
fourth-order runge-Kutta method. Calculations of gas 
density, circumferential, radial and vertical components 
of the velocity vector have been made.

The paper presents a method of approximate analyti-
cal and numerical calculation of kinetic energy, which is 
formed as a result of the formation of an ascending swirl-
ing flow. The calculations of the kinetic energy are given 
taking into account various values of heights.
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оПределение временного шага  
в неЯвной разностной схеме  

длЯ решениЯ УравнениЯ нелинейной 
теПлоПроводности на трехмерной 

нестрУктУрированной сетке

М. а. Писклова, и. В. глазырин, н. а. Михайлов

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

Снежинск, россия
e-mail: n.a.mikhaylov@vniitf.ru

рассматривается вопрос определения временно-
го шага в неявной разностной схеме градиентного 
типа для решения трехмерного уравнения нелиней-
ной теплопроводности на неструктурированной сетке 
из произвольных многогранников в программе фо- 
кус [1].

обычно в разностных схемах для уравнения теп-
лопроводности при неявной аппроксимации коэффи-
циента теплопроводности применяется метод прос-
той итерации:

( )( )
1

1, ,e e T T
t

ν+ ν
ν ν+-

ρ = ∇ ⋅ χ ρ ∇
∆

           (1) 

где ( )rρ
  – плотность, ( ),e Tρ  – удельная внутренняя 

энергия, ( ), Tχ ρ  – коэффициент теплопроводности, 

( ),T t r  – температура. на каждой итерации (1) ре-
шается система линейных алгебраических уравнений.

В одномерном случае линейный анализ устойчи-
вости такой схемы дает условие на шаг по времени, 
обеспечивающее сходимость итерационного мето-
да [2]. данное условие связывает число куранта пе-
реноса тепла ~TK t h∆  с обычным теплопроводным 
числом куранта 2

0 ~K t h∆  

( )2
0 ,TK CK<                              (2)

где ( ), ,C T hρ  зависит от решения на предыдущем 
временном слое.

Соотношение типа (2) применяется для получе-
ния условия на временной шаг в трехмерной схеме на 
неструктурированной сетке в программе фокус. для 
каждой ячейки соотношение (2) дает требуемый вре-
менной шаг, и в качестве используемого временного 
шага берется минимальный по всем ячейкам. Эффек-
тивность предложенного алгоритма выбора времен-
ного шага показывается на задаче о распространении 
тепловой волны в трехслойной системе [3]. 
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the determINatIoN of tIme SteP  
IN aN ImPlIcIt dIffereNce Scheme  

for the SolutIoN of the NoNlINear 
heat coNductIoN equatIoN oN 

uNStructured three-dImeNSIoNal meSh

M. a. Pisklova, I. V. Glazyrin, and n. a. Mikhaylov

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

e-mail: n.a.mikhaylov@vniitf.ru

The problem of the time step determination in an im-
plicit gradient-type difference scheme for solving the 3D 
nonlinear heat conductivity equation on an unstructured 
grid of arbitrary polyhedra in the focus code [1] is con-
sidered.

Typically, the simple iteration method is applied to 
difference schemes with an implicit approximation of the 
thermal conductivity coefficient

( )( )
1

1, ,e e T T
t

ν+ ν
ν ν+-

ρ = ∇ ⋅ χ ρ ∇
∆

           (1) 

where ( )rρ
  is density, ( ),e Tρ  is specific internal en-

ergy, ( ), Tχ ρ  is heat conduction coefficient, and ( ),T t r  
is temperature. at each iteration the system (1) of linear 
algebraic equations is solved.

In the 1D case, the linear stability analysis of such a 
scheme gives a time step condition providing the conver-
gence of the iterative method [2]. This condition relates 
the heat transfer Courant number ~TK t h∆  to the con-
ventional heat-conducting Courant number 2

0 ~K t h∆ :

( )2
0 ,TK CK<                              (2)

where ( ), ,C T hρ  depends on the solution at the previous 
time layer.

The type ratio (2) is used to obtain a time step condi-
tion in 3D scheme on an unstructured mesh in the focus 
code. for each cell, the ratio (2) gives the required time 
step, and it is the minimum time step for all cells. The ef-
ficiency of the proposed algorithm for the choice of time 
step is shown for the problem of the thermal waves propa-
gation in a three-layer system [3].
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численное моделирование  
защитных констрУкций  

При имПУльсных нагрУзках

П. а. радченко, С. П. Батуев, а. В. радченко

томский государственный архитектурно-строительный 
университет, томск, россия
e-mail: radchenko@live.ru

В работе представлены результаты численного мо-
делирования разрушения защитной оболочкой атом-
ной станции при импульсном воздействии. оболочка 
представляет собой сложную многослойную сотовую 
структуру, состоящую из слоев бетона и фибробето-
на, скрепленных со стальными фермами. Численное 
моделирование проводилось в трехмерной динамиче- 
ской постановке с использованием авторского алго-
ритма и программного комплекса, в котором реали-
зованы алгоритмы построения сетки сложных гео-
метрических объектов и параллельных вычислений. 
исследована динамика напряженно-деформирован-
ного состояния и разрушения конструкции.

NumerIcal SImulatIoN  
of coNtaINmeNt StructureS  
uNder the ImPulSe loadINg

P. a. radchenko, S. P. Batuev, a. V. radchenko

Tomsk State University of architecture and Building,  
Tomsk, russia

e-mail: radchenko@live.ru

The authors numerically simulated how the contain-
ment envelope of nuclear power plant is fractured under 
the impulse loading. Simulation results are given in the 
paper. The envelope is a complex cellular multilayer 
structure composed of the concrete and fibrous concrete 
layers fastened to the steel trusses. 3D dynamic numerical 
simulation was performed using the authors’ algorithm 
and the software complex that implements the algorithms 
to generate the mesh of complex geometrical objects and 
carry out the parallel computations. Dynamics of enve-
lope stress-strain behavior and fracture was studied.
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численный метод конечного объема 
длЯ решениЯ гиПерболических 

неконсервативных систем 
дифференциальных Уравнений

а. а. Серёжкин

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

e-mail: aaserezhkin@gmail.com

В докладе рассматривается задача численного ре-
шения гиперболических неконсервативных систем 
дифференциальных уравнений общего вида метода-
ми конечного объема. как известно, для определения 
численного потока между ячейками используется 
решение задачи римана (точное или приближенное). 
Предлагается принципиально новая итерационная 
схема решения задачи римана для гиперболических 
систем дифференциальных уравнений. Предлагае-
мая новая методика решения задачи римана внедрена 
в расчетный код тиС. В качестве верификационных 
тестов рассматриваются задачи численного модели-
рования динамики распространения волн в сплошных 
средах в гидродинамическом и упругопластическом 
приближении.

fINIte Volume method  
for NoN-coNSerVatIVe hyPerBolIc 
SyStemS of dIffereNtIal equatIoNS 

a. a. Serezhkin

all-russia research Institute of automatics  
named after n. l. Dukhov, Moscow, russia

e-mail: aaserezhkin@gmail.com

The problem of numerical solution of hyperbolic non-
conservative system of differential equations with using 
finite volume methods is considered. as it is known, nu-
merical flux between numerical cells defines with using 
solution of the riemann Problem (exact or approximate). 
new iterative scheme for riemann Problem solution is 
proposed. This scheme is used in the complex of applied 
problems “TIS” to solve verification tests. as test prob-
lems numerical simulation of wave propagation in hydro-
dynamic and elastoplastic continuum is considered.
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численное моделирование 
термолюминесценции кварцевой 

частицы в целЯх решениЯ задач 
датированиЯ горных Пород 

В. С. Шейнкман, о. а. Симонов 

тюмнц Со ран, тюменский индустриальный университет, 
тюмень, россия

e-mail: s_o_a@rambler.ru

одним из способов определения возраста горных 
пород и древних артефактов является анализ термо-
люминесценции кристаллов кварца. накопленный за 
время существования радиационный след местности 
захоронения образца может дать достоверную инфор-
мацию об его возрасте. но для корректного проведе-
ния тЛ-датирования важно построить достоверную 
модель термолюминесцентного процесса. В докладе 
представлены результаты численного моделирования 
термолюминесценции круглой кварцевой песчинки. 
Проведен анализ влияния размеров образца, а также 
скорости нагрева на кривую свечения. Показано, что 
размеры частицы, ее теплофизические параметры  
и скорость нагрева в значительной мере определяют 
форму кривой термовысвечивания, что необходимо 
учитывать при разработке методик датирования об-
разцов. 

numerical Simulation oF quartz 
PartIcle thermolumINeSceNce  

for the ProBlem datINg

V. S. Sheinkman, o. a. Simonov

Tyumen scientific center SB raS, Tyumen industrial 
University, Tyumen, russia
 e-mail: s_o_a@rambler.ru

Determining the age of rocks and ancient artifacts is 
possible in the analysis of thermoluminescence of quartz 
crystals. The sample accumulates radiation information in 
the course of its existence, which can reliably determine 
its age. for correct Tl-Dating it is important to build a 
reliable model of thermoluminescent process. The report 
presents the results of numerical simulation of thermolu-
minescence of round quartz sand. The influence of sample 
size and heating rate on the glow curve is analyzed. It is 
shown that the particle size, their thermophysical param-
eters and the heating rate largely determine the shape of 
the glow curve, which should be taken into account when 
developing methods for dating.
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решение системы Уравнений 
Переноса теПлового излУчениЯ  

в различных ПриближениЯх

а. В. уракова, и. С. Чубарешко, а. а. Шестаков

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

Снежинск, россия
e-mail:  i.s.chubareshko@mail.ru

При моделировании физических процессов важ-
ную роль играет решение задач с учетом высокотем-
пературных явлений. В области высоких температур 
и скоростей поток излучения становится определяю- 
щим, поэтому важно учитывать взаимное влияние 
излучения, температуры и газодинамического движе-
ния вещества. Это приводит к необходимости решать 
совместную систему радиационной газовой динами-
ки, которая состоит из уравнений газовой динамики, 
спектрального уравнения переноса теплового излу-
чения и уравнения для внутренней энергии вещества. 
Самым сложным среди них является решение уравне-
ния переноса теплового излучения, главным образом 
из-за большой размерности фазового пространства. 
для упрощения этого уравнения применяются раз-
личные приближения: многогрупповое приближение, 
метод сферических гармоник, SPn-метод, квазидиф-
фузионное приближение, диффузионное приближе-
ние, приближение квазипереноса, приближение лу-
чистой теплопроводности и другие.

В работе рассмотрено применение диффузионно-
го, P1, P1/3 и M1-приближений и исследовано поведе-
ние решений при расчете ряда модельных задач пере-
носа теплового излучения.

SolutIoN of radIatIVe heat traNSfer 
equatIoNS IN dIffereNt aPProxImatIoNS

a. V. Urakova, I. S. Chubareshko, a. a. Shestakov

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

e-mail:  i.s.chubareshko@mail.ru

In the modeling of physical processes it is important 
to solve problems with account for high-temperature phe-
nomena. at high temperatures and velocities the radiant 
flux becomes dominating and it is then important to con-
sider the mutual influence of radiation, temperature, and 
hydrodynamic material flow. as a result, we have to solve 
a radiation hydrodynamics system which includes hydro-
dynamics equations, the radiative heat transfer equation is 
most difficult to solve mainly because of the large phase 
space dimension. Different approximations are used. 
These include multigroup approximation, spherical har-
monics, SPn approximation, quasi-diffusion and diffusion 
approximations, quasi-transfer, radiative heat conductiv-
ity and other.



Section 6. numerical methods, algorithms, codes and accurate solutions 227

The paper focuses on the diffusion, P1, P1/3, and M1 
approximations and investigates the behavior of solutions 
for some model problems.
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технологиЯ ПостроениЯ сеток 
в объемах, образованных 

ПоверхностЯми вращениЯ

а. и. анучина1, н. а. артемова2, 
В. а. гордейчук1, о. В. ушакова2,3

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

Снежинск, россия
2институт математики и механики им. н. н. красовского 

уро ран, екатеринбург, россия
3уральский федеральный университет имени Первого 

президента россии Б. н. ельцина, екатеринбург, россия
e-mail: a.i.anuchina@vniitf.ru, ana@imm.uran.ru, 

gordeychuk.v.a@vniitf.ru, uov@imm.uran.ru

описывается технология построения структури-
рованных сеток в объемах, образованных поверхнос-
тями вращения. технология разработана для числен- 
ного моделирования процессов многокомпонент-
ной гидродинамики [1]. технология включает в себя  
несколько видов алгоритмов, различающихся по свое-
му функциональному назначению, и созданных для 
различных видов конструкций. основополагающей 
конструкцией является объем вращения, получае-
мый вращением на 180° вокруг оси плоской кривой, 
состоящей из отрезков прямых, дуг окружностей  
и эллипсов. рассматриваются обобщения объемов 
вращения (объемы, образованные поверхностями 
вращения с параллельными осями вращения), а также 
конструкции, представляющие собой объемы враще-
ния, деформированные другими объемами вращения 
или их обобщениями. По своему функциональному 
назначению алгоритмы делятся на средства для зада-
ния геометрий и конфигураций областей [1], построе- 
ния начальных сеток [2]; коррекции сеток к грани-
цам областей [3–6]; деформации сеток и областей [7];  
оптимизации сеток [8], а также тестирования сеток 
[9–11]. алгоритмы и программы (на языке C++) могут 
использоваться самостоятельно либо для конструиро-
вания более сложных видов алгоритмов, в частности, 
нестационарного алгоритма построения сеток [12]  
в деформированных объемах вращения, выполняю-
щего на каждом шаге деформацию и оптимизацию 
сеток. Этот алгоритм реализован для случаев дефор-
мации конусом, цилиндром и сферой, поверхности 
вращения которых являются базовыми составляющи-
ми объема вращения более сложного вида и его обоб-
щения. алгоритмы созданы в рамках вариационного 
подхода к построению оптимальных сеток [8], удов-
летворяющих заданным критериям качества: невы-
рожденности [13, 14], близости сеток к равномерным 
и ортогональным, адаптации (сгущения) сетки, при-
меняемой для дополнительного управления качест-

вом ячеек. Приводятся примеры сеток и результаты 
их тестирования согласно критериям [9–11].

работа выполнена при финансовой поддержке 
уро ран (проект 18-1-1-8).
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grId geNeratIoN techNology  
for VolumeS formed  
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The structured grid generation technology for vol-
umes formed by the surfaces of rotation is presented. The 
technology has been elaborated for numerical modelling 
the processes of multicomponent hydrodynamics [1]. It 
includes several types of algorithms differed by their 
functional aims and developed for various types of con-
structions. The basic construction is the volume of rota-
tion formed by the rotation through 180° about the axis 
of the planar curve composed of straight line segments, 
arcs of circles and ellipses. The generalizations of the 
volume of rotation (formed by the surfaces of rotations 
with parallel axes of rotation) and constructions which are 
the volumes of rotation deformed by the other volumes of 
rotation or their generalizations are considered. By their 
functional aims, the algorithms are divided into tools for 
description of the geometry and configuration of the do-
mains [1], generation of the initial grids [2], correction of 
grids to the boundary of the domains [3–6], deformation 
of grids and domains [7], optimization of grids [8], and 
testing of grids [9–11]. algorithms and computer pro-
grams (in C++ language) can be used independently or 
for constructing more complicated forms of algorithms 
in particular the non-stationary grid generation algorithm 
[12] for the deformed volume of rotation performing at 
each stage the deformation and optimization of grids. 
This algorithm is realized for the cases of deformation 
by a conus, a cylinder and a sphere surfaces of rotation 
of which are the basic surfaces for the volumes of rota-
tion of a more complicated form and their generalizations. 
The algorithms are developed within the variational ap-
proach for construction of optimal grids [8] satisfying the 
given optimality criteria: nondegeneracy [13, 14], close-
ness of grids to uniform and orthogonal ones, adaptation 
(condensing) of grids applied for additional control of cell 
quality. examples of grids and their testing according to 
criteria [9–11] are given. 

This work was supported by the Ural Branch of raS 
(18-1-1-8).
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имитационного моделированиЯ 
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развитие ракетно-космической техники в значи-
тельной степени стимулировало прогресс в области 
вычислительной техники и математического моде-
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лирования процессов аэрогазогидродинамики и теп- 
лообмена, что позволило разрабатывать все более де-
тальные и адекватные имитационные модели.

В области аэрогазогидродинамики и теплообмена 
математические и имитационные модели строятся на 
основе программных средств, реализующих решение 
уравнений навье-Стокса для движения в сплошной 
среде (CfD-пакеты), или использующих прямое ста-
тистическое моделирование для решения уравнений 
Больцмана при движении в разреженной среде, как 
коммерческих (в т. ч. российской разработки), так  
и открыто распространяемых.

В докладе рассмотрен опыт применения супер-
компьютерного имитационного моделирования аэро-
газогидродинамики и теплообмена при решении ряда 
задач проектирования изделий ракетно-космической 
техники. обзор охватывает вопросы численного мо-
делирования процессов: 

 – при старте, включая воздушный старт ракето-
носителей (рн) с самолета-носителя; вертикальный 
и горизонтальный подводный старт; расчетно-экспе-
риментальные исследования газодинамики блочных 
струй продуктов сгорания и процессов эжекции в прое- 
ме пускового стола; ударно-волнового воздействия на 
стартовые сооружения при авариях рн;

 – в полете, включая полет в сплошной среде на 
до- и сверхзвуковых скоростях до высот 70–80 км  
и разделение ступеней рн; расчетно-эксперименталь-
ное исследование картины течения в донной области 
сверхзвукового летательного аппарата при полете на 
сверхзвуковой скорости; 

 – при атмосферном спуске, с учетом процессов 
диссоциации и ионизации внешней среды, в том чис-
ле и с использованием прямого статистического мо-
делирования;

 – взаимодействия ударных волн с летательным ап-
паратом при сверхзвуковом обтекании;

 – аэрогазодинамики аппаратов с прямоточными 
воздушно-реактивными двигателями на жидком топ-
ливе, в том числе с учетом уравнений химической ки-
нетики.

Приводятся примеры валидации вышеперечислен-
ных имитационных моделей. 

Созданные математические имитационные модели 
позволяют получить с проектной точностью не толь-
ко интегральные и распределенные характеристики 
взаимодействия с внешней средой, но и исследовать 
физические процессы вне и внутри сложных компо-
новок, а также провести При необходимости оптими-
зацию конструкции и режимов работы Систем.

exPerIeNce oN SuPercomPuter 
SImulatIoN modelINg  

of aerogaShydrodyNamIcS aNd heat 
exchaNge IN the workS of makeyeV Src

V. I. Khlybov, a. D. Cheshko

Joint Stock Company “academician V. P. Makeyev State 
rocket Centre”, Miass, russia

e-mail: src@makeyev.ru

The advancement in space rocketry stimulated the 
progress of computational methods and math modelling 
of aerogashydrodynamic and heat exchange processes to 
a large extend that allows to develop more detailed and 
adequate simulation models.

In the field of aerogashydrodynamics and heat ex-
change math and simulation models are based on software 
with navier-Stokes equations describing the movement in 
continua (CfD packages) or direct statistic modelling to 
solve Boltzmann equations for movement in rarefied me-
dium, both commercial (including developed in russia) 
and on open access.  

The paper considers experience in using supercomput-
er simulation modeling of aerogashydrodynamics and heat 
exchange, when designing items of space rocketry. The 
paper covers issues of numerical simulation of processes:

 – at launch, including air launch of a launch Vehicle 
(lV) from a carrier aircraft; vertical and horizontal un-
derwater launch; design and experimental study of gasdy-
namics of exhaust streams from a cluster of nozzles and 
processes of ejection in gaps of a launcher; shock actions 
on launching facilities in case of lV's failure;

 – in flight, including flight in continua at sub- and super-
sonic velocities up to 70–80 km and separation of lV stag-
es; design and experimental study of a flow pattern at the 
bottom of a supersonic lV flying at a supersonic velocity; 

 – at reentry,  taking into account dissociation and ion-
ization processes of external environment using among 
others direct statistical modeling;

 – interaction of shock waves with an lV flown at an 
altitude at a supersonic velocity.

 – aerogasdynamics of vehicles with liquid-fuel ram-
jets, including among others chemical kinetics equations.

The article includes examples of validation of the 
mentioned simulation models. 

The created math simulation models allow getting 
not only integral and distributed parameters of interac-
tion with environment at a design accuracy and studying 
physical processes outside and inside complicated con-
figurations but also optimizing the system configuration 
and operation modes, if needed.
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В докладе предложен новый вариант схемы ромб, 
улучшающий монотонность разностной аппроксима-
ции гиперболических уравнений. для этого исполь-
зуется методология построения диссипативных схем 
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для системы р1-уравнений в инвариантах римана. 
новая схема названа схемой ураЛ (усовершенство-
ванный ромбовый аЛгоритм). особенностью новой 
схемы является учет функции Планка в соотноше- 
ниях, связывающих интегральные средние величины 
с величинами в узлах разностных интервалов. 

ural Sheme for SolVINg the heat 
traNSfer equatIoN IN P1 aPProxImatIoN

I. S. Chubareshko, a. a. Shestakov

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

e-mail: i.s.chubareshko@mail.ru

The paper proposes a new version of the roMB 
scheme which improves monotonicity of the difference 
approximation of hyperbolic equations. Dissipative 
schemes for the system of P1 equations in riemann in-
variants are constructed for this purpose. The new scheme 
is called Ural. It is specific in the presence of Planck 
function in relations for integral average values versus 
values in difference nodes.
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Приближенный метод 
восстановлениЯ разрывов в решении

д. а. Варфоломеев, е. а. Шаталова
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В комплексе программ «ВоЛна» имеется возмож-
ность выделять в решении «точные» фронты ударных 
волн (уВ), которые порождаются решением задачи  
о распаде произвольного разрыва. известно, что при 
пересечении характеристик одного семейства непре-
рывное решение становится разрывным. Чтобы точ-
но определять такой момент необходимо отслеживать 
все характеристики, что не предусмотрено исполь- 
зуемым методом.

Предлагается приближенный метод восстановле-
ния разрывного решения из непрерывного. очевидно, 
что можно внедрить уВ малой интенсивности в сере-
дину интервала с максимальной вязкостью. исполь-
зуя такой простой способ, место восстановления уВ 
выбирается с недостаточной точностью и в решении 
формируются энтропийные следы. Предлагается за-
менять «мазаную» уВ стационарной уВ. для это-
го в некоторый момент времени анализируется весь 
профиль системы. непрерывная последовательность 
ячеек с ненулевой математической вязкостью опреде-
ляет область восстановления. Чтобы различать волны 
в непрерывной области их взаимодействия и восста-
навливать каждую волну в отдельности, производит-
ся анализ максимумов вязкости для уточнения границ 

области восстановления. Вся область восстановления 
удаляется из решения, а на ее место «вшивается»,  
с сохранением масс интервалов, стационарная уВ  
с выделенным фронтом. Параметры уВ определяют- 
ся из условий гюгонио по разности скоростей на 
концах области восстановления. Положение фронта 
определяется из закона сохранения массы области 
восстановления по известным плотностям за и перед 
фронтом, учитывая, что новые распределения вели-
чин постоянны. такой подход позволяет формировать 
требуемое разрывное решение сразу в момент восста-
новления уВ. В профилях плотности и энергии от-
сутствуют энтропийные следы.

При восстановлении нестационарных уВ пред-
ложен алгоритм локализации фронта «мазаной» уВ.  
В таких случаях вязкость может присутствовать  
не только во фронте «мазаной» уВ, но и, например,  
в области непрерывного сжатия в окрестности уВ.  
из-за этого область восстановления выбирается 
больше области локализации «мазаной» уВ. Поэто-
му количество интервалов в области восстановления 
корректируется в зависимости  от интенсивности «ма-
заной» уВ по отношению к звуковой. 

Предлагаемый алгоритм восстановления ударных 
волн позволяет повысить информативность и точ-
ность расчетов.

aN aPProxImate method  
of recoNtructINg dIScoNtINuItIeS  

IN SolutIoN

D. a. Varfolomeyev, e. a. Shatalova

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

e-mail: d.a.varfolomeev@mail.ru, elena_s_ll@mail.ru

The Volna code is capable of capturing the “exact” 
shock fronts from solutions to riemann’s problems. The 
continuous solution is known to become discontinuous 
when the characteristics of a family intersect. In order to 
determine the time of intersection, it is necessary to track 
all characteristics which is not provided for in the method 
we use.

here we propose an approximate method to reconstruct 
the discontinuous solution from the continuous one. It is 
clear that we can introduce a low-intensity shock in the 
center of the interval with maximal viscosity. In such a 
simple way the region of shock reconstruction is chosen 
with insufficient accuracy, forming entropy traces in the 
solution. We propose that the smeared shock should be 
replaced by a stationary shock. for this end we analyze 
the entire system profile at some time. The discontinuous 
sequence of cells where the mathematical viscosity is 
not zero defines the region of reconstruction. In order to 
discriminate waves in the discontinuous region of their 
interaction and to reconstruct each of them individually, 
we analyze viscosity maxima and determine boundaries 
of the reconstruction region. The entire region is removed 
from the solution and replaced by a stationary shock 
with a captured front, keeping the interval masses the 
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same. Parameters of the stationary shock are determined 
from the difference of velocities at the boundaries of 
the reconstruction region with the hugoniot conditions. 
The position of its front is determined from the known 
densities before and behind the front on the basis of mass 
conservation in the reconstruction region with account that 
the new distributions of the quantities are constant. With 
this approach we can form the required discontinuous 
solution just at the moment of shock reconstruction 
without entropy traces in the density and energy profiles.

for the reconstruction of non-stationary shocks, we 
propose an algorithm for smeared shock localization. 
In these cases, viscosity may be present not only in the 
front of the smeared shock, but also, for example, in the 
region of continuous compression near the shock. Then 
the chosen reconstruction region is larger than the region 
of the smeared shock. That is why the number of intervals 
in the reconstruction region is corrected with respect to  
the intensity of the smeared shock relative to the acoustic 
one.

The proposed method of shock reconstruction 
helps increase the information content and accuracy of 
calculations.
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численные эффекты  
При моделировании Переноса 

теПлового излУчениЯ

а. а. Шестаков 

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

Снежинск, россия

При численном моделировании уравнений ма-
тематической физики возникают численные эффек-
ты, не связанные с физикой описываемых процессов  
и мешающие правильному пониманию этих явлений. 
Самыми распространенными среди них являются 
сеточные эффекты, связанные с дискретизацией рас-
сматриваемого пространства разностной сеткой. Хотя 
большинство сеточных эффектов при использовании 
устойчивых и сходящихся разностных схем исчезают 
при уменьшении размеров ячеек дискретной сетки,  
в каждой задаче необходима оценка влияния этой  
погрешности на расчет. 

В докладе приведено описание численных эффек-
тов и примеры модельных задач, в которых наиболее 
наглядно проявляются эти эффекты. для рассмотрен-
ных эффектов дается объяснение их возникновений  
и возможные способы устранения. 

NumerIcal effectS  
IN heat traNSfer SImulatIoNS

a. a. Shestakov

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

The numerical simulation of mathematical physics 
equations often produces numerical effects which do not 
relate to the physics of processes being described and 
make it difficult to understand the phenomena properly. 
Most often are faced the mesh effects from space discreti-
zation by a difference mesh. for robust and convergent 
difference schemes, most of them disappear when the 
cell size decreases, but the effect of this error on calcu-
lated results needs to be evaluated for each particular  
problem. 

The paper described numerical effects and provides 
example of model problems where the effects manifest 
themselves most vividly. It is explained why the effects 
occur and how they can be removed.
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восстановление коэффициентов 
Параболических Уравнений  

По нелокальным данным

М. а. Шишленин

институт вычислительной математики и математической 
геофизики Со ран, новосибирск, россия
институт математики им. С. Л. Соболева,  

новосибирск, россия
новосибирский государственный университет, 

новосибирск, россия
е-mail: mshishlenin@ngs.ru

В настоящее время опубликовано много работ, 
посвященных задаче нахождения коэффициентов па-
раболических уравнений в случае, когда данные об-
ратной задачи задаются в виде нелокальной информа-
ции (интеграл по времени или по пространству) [1–4]. 
обратные задачи с нелокальными условиями возни-
кают в теплопереносе, термоэластичности, неразру-
шающем контроле, химической кинетике, медицине, 
социологии и т.д.

В данной работе предложены алгоритмы решения 
коэффициентных обратных задач параболических 
уравнений по нелокальной дополнительной информа-
ции интегрального типа. 

обратная задача заключается в определении коэф-
фициента по нелокальной дополнительной информа-
ции, задаваемой в виде интеграла по области, либо в 
виде данных, заданных в дискретном числе точек по 
времени [6].

нелинейная обратная задача формулируется в 
виде задачи минимизации целевого функционала [5]. 
для минимизации функционала применяется гради-
ентный метод. Получены формулы градиента функ-
ционала с использованием решения соответствующих 
сопряженных задач. Представлены результаты чис-
ленных расчетов и проведена апробация разработан-
ных алгоритмов на реальных данных. 

работа выполнена при поддержке рффи (проекты 
18-01-00865, 17-51-540004, 19-01-00694).
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Many papers have been published devoted to the 
problem of the recovering the coefficients of parabolic 
equations in the case when the data of the inverse problem 
are specified as nonlocal information (integral over time or 
space) [1–4]. Inverse problems with non-local conditions 
arise in heat transfer, thermoelasticity, non-destructive 
testing, chemical kinetics, medicine, sociology, etc.

In this paper, we propose algorithms for solving the 
coefficient inverse problems of parabolic equations by 
nonlocal additional information of integral type.

In inverse problem it is required to determine the 
coefficient on non-local additional information, given as 
an integral by a region or time, or as data specified in a 
discrete number of points over time [6].

The nonlinear inverse problem is formulated as the 
problem of minimizing the misfit functional [5]. The 
gradient method is applied to minimize the functional. 

formulas for the gradient of the functional are obtained 
using the solution of the corresponding adjoint problems. 
The results of numerical calculations are presented and 
the developed algorithms are tested on real data.

The work was supported by rfBr (grants 18-01-
00865, 17-51-540004, 19-01-00694).
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