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Проведено численное моделирование сжатия газов (дейтерия и гелия) по методике ЛЭГАК в сквозной

постановке в области давлений до 5500 ГПа и плотностей около 8 г/см3. В двумерном расчетном иссле-

довании рассматривались разработанные в РФЯЦ – ВНИИЭФ сферические двухкаскадные устройства

двух типов. Проведена верификация математической модели конструкции системы инициирования для

достижения наилучшего совпадения с имеющимися экспериментальными результатами.

DOI: 10.31857/S0044451025080140

1. ВВЕДЕНИЕ

В течение последних пятнадцати лет в РФЯЦ –
ВНИИЭФ проведен ряд экспериментов по измере-
нию квазиизэнтропической сжимаемости газов в об-
ласти высоких давлений [1–17]. Экспериментальные
конструкции представляют собой цилиндрические и
сферические двухкаскадные системы. Основным ре-
зультатом эксперимента является регистрация дви-
жения границ оболочек каскадов на моменты време-
ни, близкие к моменту максимального сжатия газа
центральной полости с помощью рентгенографиче-
ского комплекса РФЯЦ – ВНИИЭФ, включающего
импульсные источники мощного рентгеновского из-
лучения: три бетатрона БИМ234.3000 [18] и линей-
ный ускоритель ЛИУ-Р-Т [19]. Полученные рентге-
нограммы используются для восстановления границ
оболочек, что позволяет в дальнейшем определить
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среднюю плотность сжатого газа. При этом соответ-
ствующие значения давления определяются из ре-
зультатов расчетного моделирования.

Экспериментальное исследование проводится в
два этапа: 1) опыты с макетами, в которых реги-
стрируются кинематические параметры движения
оболочек и параметры симметрии их схождения;
2) опыты с полноразмерными устройствами для из-
мерения сжимаемости газов. Цель проведения рас-
четов с макетами заключается в получении пред-
варительной информации, необходимой, например,
для определения мест расположения датчиков из-
мерительных методик, защищенных от влияния воз-
мущений, выбора размеров коллиматоров, устраня-
ющих рассеянное рентгеновское излучение, ухудша-
ющее качество рентгенограмм, и моментов времени
рентгенографирования. Основной целью расчетного
исследования полноразмерного устройства является
получение параметров сжатия газа.

Численное моделирование работы полноразмер-
ного устройства можно разделить на две части:
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• доопытное, с целью анализа предполагаемых
для получения результатов экспериментов, а
также оптимизации их постановок;

• постопытное, с целью калибровки расчетной
методики и оценки влияния параметров мате-
матической и физической постановок на тер-
модинамические и газодинамические характе-
ристики сжатых газов.

Ранее результаты доопытного численного моде-
лирования сжатия дейтерия и гелия в сферических
двухкаскадных устройствах, выполненного по мето-
дике ЛЭГАК [20], были представлены в [21]. Отме-
тим, что в [21] использовали упрощенный способ мо-
делирования системы инициирования.

В настоящей работе приводятся результаты
постопытного численного моделирования сжатия
дейтерия и гелия в двух сферических устрой-
ствах из работы [7] в постановке, приближенной
к реальной конструкции системы инициирования.
Конструкции [7] имеют одинаковые нагружающие
устройства, состоящие из системы инициирования
и заряда взрывчатого вещества (ВВ), но различные
габариты внутренних каскадов.

Расчетное исследование, как и эксперименталь-
ное, состояло из двух этапов. На первом этапе вы-
полнена калибровка динамики и асимметрии сжа-
тия конструкции. На втором – определены пара-
метры сжатия газов при использовании математи-
ческой и физической постановок, подобранных по
итогам первого этапа исследования.

2. ПОСТАНОВКА РАСЧЕТОВ

Начальная постановка двумерных расчетов
двухкаскадных сферических устройств из работ
[2, 3, 5, 7, 14], представленных 1/4 частью окруж-
ности, приведена на рис. 1: полусферические
макеты устройств №1 и №2 на рис. 1 a и 1 b,
полноразмерные устройства №1 и №2 на рис. 1 c и
1 d. Геометрические характеристики сферических
устройств приведены в табл. 1.

В полноразмерных устройствах центральная по-
лость и пространство между стальными оболочками
заполняются исследуемым газом, в макете газ отсут-
ствует. В устройстве №1 между внешним каскадом
и ВВ расположен слой из оргстекла.

Макет представляет собой полусферическое
устройство, в центре которого вместо каскада II
расположен измерительный приемник (элемент 7

на рис. 1 a и 1 b) с электроконтактами и датчиками

Рис. 1. Начальная расчетная постановка эксперименталь-

ных устройств: a) макет устройства № 1, b) макет устрой-

ства № 2, c) устройство №1, d) устройство № 2 (1 — газ,

2 — оболочка каскада I (внешнего), 3 — оболочка каска-

да II, 4 — ВВ, 5 — оргстекло, 6 — ВВ, система иниции-

рования, 7 — измерительный приемник с датчиками, 8 —

опора, 9 — подставка)

PDV [22] для измерения асимметрии и динами-
ки движения ударной волны (УВ) и внутренней
границы оболочки (ВГО). Результаты опытов с ма-
кетами устройств №1 и №2 частично опубликованы
ранее [2, 5].

Расчетная область полноразмерного устройства
ввиду симметрии конструкции составила 1/4 часть
центральной плоскости. Двумерные расчеты прове-
дены в осесимметричной постановке (ось симмет-
рии — ось x на рис. 1) на неподвижной сферической
сетке. Внешний радиус математической области был
задан равным 25 см. Вещество окружения экспери-
ментальной сборки задано вакуумом. Использова-
лось пространственное разбиение такое же, как и в
доопытном исследовании [21]: размер ячейки по ра-
диусу составлял 0.01 см, по углу — 0.5◦. Общее ко-
личество точек в расчетах составило 0.35–0.7 млн.
В табл. 2 представлены параметры начального со-
стояния веществ: плотность ρ0 и давление P0. Для
описания поведения веществ использовались урав-
нения состояния (УРС) библиотеки УРС-ОФ [23].
Для газов выбраны УРС, описание которых пред-
ставлено в [24–26]. Для оргстекла использовано УРС
из работы [27].

Моделирование упругопластического деформи-
рования стальных оболочек осуществлялось с по-
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Таблица 1. Характеристики сферических устройств (RI,II и hI,II — внешние радиусы и толщины оболочек каскадов

I и II, R∗ — внешний радиус заряда ВВ

№ устройства
Каскад I Каскад II

R∗, см Наличие оргстекла
RI, см hI, см RII, см hII, см

1 7.5 0.4 5.8 0.4 18 +

2 10.16 0.7 4.5 0.5 18 −

Таблица 2. Начальные параметры веществ

№ области Вещество № устройства ρ0, г/см3 P0, ГПа

1

D
1 0.02 0.013

2 0.036 0.026

He
1 0.025 0.0168

2 0.038 0.0268

2, 3, 7, 8 сталь 1, 2 7.85 0

4, 6 ВВ (октоген) 1, 2 1.86 0

5, 9 оргстекло 1 1.18 0

мощью модели с постоянным пределом текучести
Y = 0.9 ГПа с коэффициентом Пуассона 0.3 (мо-
дель Мизеса [28]). Для стали использовалась бинар-
ная модель разрушения, в которой в дополнение к
хрупкому отколу со значением откольной прочно-
сти 4 ГПа [29] вводится разрушение по пороговому
значению интенсивности пластических деформаций
eplmax = 0.6 [30].

Система одновременного инициирования состо-
яла из большого числа элементов, которые покры-
вают 60 % сферической поверхности основного ВВ.
Времена срабатывания этих элементов были опре-
делены экспериментально. В результате использо-
вания такого способа инициирования ВВ возникают
следующие особенности:

• энергоотбор оболочек от продуктов взрыва
оказывается несколько меньше, чем при ини-
циировании ВВ по всей поверхности;

• движущаяся к центру детонационная волна
формируется из множества волн, исходящих
от отдельных инициирующих элементов, по-
этому она имеет области повышенного и по-
ниженного давления и асимметрию фронта.

При численном моделировании сжатия
устройств необходимо учитывать обе эти осо-
бенности. С этой целью для расчетов была выбрана
упрощенная двумерная инициирующая система,
состоящая из семи кольцевых элементов (анало-
гичный подход используется в работе [31]). Как
показано на рис. 1, элементы расположены в слое

ВВ у внешней поверхности. Их выгорание задается
мгновенным, что, как известно [32], приводит к сни-
жению энергоотбора. Варьируя толщину элементов,
можно имитировать потери, связанные с системой
инициирования. Расчет детонации основного ВВ
проводился из точек фронта, определенного по
основаниям и торцам кольцевых элементов, соглас-
но методу из работы [33]. В рамках численного
исследования были проведены расчеты следующих
систем:

• полусферических макетов устройств №№1, 2 с
измерительным приемником;

• сферических устройств №№1, 2.

3. РЕЗУЛЬТАТЫ ВЕРИФИКАЦИОННЫХ
РАСЧЕТОВ

На начальном этапе экспериментального иссле-
дования проводились опыты с полусферическими
макетами, затем – опыт со сферическим устрой-
ством. В опытах с полусферическими макетами за-
фиксированы следующие величины:

• времена прихода детонационной и ударной
волн с помощью электроконтактных датчиков,
расположенных на границах веществ;

• радиальная скорость ВГО внешнего каскада с
помощью метода лазерной интерферометрии;
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• рентгеновские изображения оболочки внешне-
го каскада для регистрации траектории ее дви-
жения.

В опытах с полноразмерными устройствами за-
регистрированы рентгенографические изображения
положения границ оболочек вблизи момента макси-
мального сжатия. Использование методики из ра-
бот [34, 35] позволило восстановить границы оболо-
чек каскадов, по которым определено максималь-
ное значение плотности газа в центральной полости
устройства.

3.1. Макеты устройств №№1, 2

Исследование полусферических макетов прово-
дилось с целью калибровки расчетной модели на
экспериментальные результаты динамики и асим-
метрии полета оболочки внешнего каскада. Прове-
дены расчеты с вариацией толщины элементов ини-
циирования в пределах от 4.5 до 6 мм. По итогам
сравнения расчетных и экспериментальных резуль-
татов наилучшее описание получено при толщине
элементов 4.5 мм. Для демонстрации процесса дето-
нации основного ВВ, а также процесса формирова-
ния детонационной волны из множества волн систе-
мы инициирования на рис. 2 приведены поля рас-
пределения веществ с изолиниями давления на сле-
дующие моменты времени: t = 32, 33 мкс — форми-
рование детонационной волны, t = 36 мкс — прибли-
жение ее к внешней границе оргстекла, t = 40 мкс —
завершение детонации основного ВВ и выход УВ
на внешнюю границу оргстекла. Отсчет времени в
настоящей работе проводится от момента подрыва
инициирующих элементов.

На рис. 3 приведено сравнение расчетного време-
ни выхода детонационной волны на наружную гра-
ницу оргстекла с экспериментальными значениями.
Отметим, что эта величина не зависит от номера
устройств, так как в их конструкции использует-
ся одна и та же система инициирования и одина-
ковые заряды ВВ. Как видно на рис. 3, расчетные
значения находятся внутри интервала эксперимен-
тальных значений.

На рис. 4 и 5 приведены зависимости времен сра-
батывания электроконтактных датчиков при выхо-
де УВ на внутреннюю границу оболочки внешнего
каскада от угла для макетов устройств №1 и №2
соответственно. Рис. 4 и 5 демонстрируют, что рас-
четные времена выхода УВ на ВГО хорошо согласу-
ются с экспериментальными результатами.

Рис. 2. Динамика процесса детонации в макете устройства

№1

Рис. 3. Зависимость времени выхода детонационной вол-

ны на внутреннюю границу ВВ от угла (макет устройства

№ 1): квадраты — эксперимент, сплошная линия — расчет

Рис. 4. Зависимость времени выхода УВ на ВГО внешнего

каскада от угла (макет устройства № 1): квадраты — экс-

перимент, сплошная линия — расчет
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Рис. 5. Зависимость времени выхода УВ на ВГО внешнего

каскада от угла (макет устройства № 2): квадраты — экс-

перимент, сплошная линия — расчет

Рис. 6. Зависимость скорости ВГО внешнего каскада от

времени (макет устройства № 1): сплошная линия — экспе-

римент, штриховая — расчет

Из рис. 6 и 7 видно, что расчеты воспроизводят
скорости движения ВГО внешнего каскада для обо-
их макетов.
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Рис. 7. Зависимость скорости ВГО внешнего каскада от

времени для углов θ от 0 до 45◦ (макет устройства №2):

черные сплошная, штриховая, пунктирная линии и серая

сплошная — эксперимент, цветные сплошные — расчет

Рис. 8. Зависимость времени удара экрана по приемнику

от угла (макет устройства №1): квадраты — эксперимент,

сплошная линия — расчет

Рис. 9. Зависимость времени удара экрана по приемнику

от угла (макет устройства №2): квадраты — эксперимент,

сплошная линия — расчет

На рис. 8 и 9 представлены результаты расче-
тов и экспериментальные значения времен сраба-
тывания электроконтактных датчиков при ударе о
приемник для макетов устройств №1 и №2 соответ-

Рис. 10. Границы стальной оболочки на рентгенограмме в

момент времени 47 мкс: сплошные линии — эксперимен-

тальное положение границ, штриховые — расчетное
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Рис. 11. Границы стальной оболочки на рентгенограмме в

момент времени 48.5 мкс: сплошные линии — эксперимен-

тальное положение границ, штриховые — расчетное

ственно. Расчетные значения находятся внутри ин-
тервала экспериментальных результатов, получен-
ных для разных полярных углов расположения дат-
чиков регистрации.

На рис. 10, 11 приведено сравнение располо-
жения расчетных границ стальной оболочки внеш-
него каскада с результатами обработки изображе-
ний из опыта с макетом устройства №1 на времена
рентгенографирования 47 и 48.5 мкс соответствен-
но. Обработка рентгенограмм была выполнена мето-
дом функциональной трассировки [34,35]. Экспери-
ментальные и расчетные кривые согласуются друг
с другом.

3.2. Сферическое устройство №1

В соответствии с математической моделью, отка-
либрованной по результатам газодинамических ис-
следований, были проведены расчеты сферических
двухкаскадных устройств, в которых исследовался
процесс квазиизэнтропического сжатия дейтерия и
гелия.

Для демонстрации процесса сжатия на приме-
ре моделирования работы устройства №1 на рис. 12
приведены поля распределения веществ в характер-
ные моменты времени: t = 43–46 мкс — выход УВ на
внешние границы внешнего и внутреннего каскадов
соответственно, t = 53 мкс — движение оболочек к
центру, t = 54 мкс — момент, близкий к максималь-
ному сжатию центрального газа.

На рис. 13 приведены рентгенограммы сфериче-
ского устройства №1 с дейтерием [2], на которые
нанесены границы газовой полости и положение УВ
на моменты, близкие к максимальному сжатию цен-
трального газа. Как видно на рис. 13, на стадии мак-
симального сжатия и особенно при разлете на грани-

Рис. 12. Динамика сжатия устройства № 1

це газ–оболочка растут возмущения за счет неустой-
чивости Релея – Тейлора.

На рис. 14 приведены временные зависимости
средней плотности дейтерия и эквивалентного ра-
диуса внутренней границы оболочки каскада II
(R(t)-диаграмма), полученные в расчете и опыте [2].
Как видно, максимальное сжатие газа в экспери-
менте и расчете вероятнее всего происходит между
временами рентгенографирования 54.36 и 54.76 мкс.
Стоит отметить, что расчетные значения плотности
газа и эквивалентного радиуса внутренней оболочки
на этапе разворота и разлета системы заметно от-

Рис. 13. Границы полости и отраженной УВ на рентге-

нограмме (устройство №1, дейтерий): красная линия —

экспериментальное положение границы газа, желтая —

расчетное; зеленая — экспериментальное положение УВ,

синяя — расчетное
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Таблица 3. Параметры сжатия дейтерия (устройство № 1)

t, мкс Pcalc, ГПа ρcalc, г/см3 ρexp, г/см3 [2, 5] Примечание

54.36 2100 4.6

4.3±0.9

момент максимального сжатия из эксперимента

54.53 2500 5.1 момент максимального сжатия в расчете

54.45 2100 4.8 момент максимального сжатия в расчете [21]

Таблица 4. Параметры сжатия гелия (устройство № 1)

t, мкс Pcalc, ГПа ρcalc, г/см3 ρexp, г/см3 [2] Примечание

54.36 1300 3.2

3.8±0.8

момент максимального сжатия из эксперимента

54.7 1700 3.7 момент максимального сжатия в расчете

54.65 1500 3.6 момент максимального сжатия в расчете [21]

Рис. 14. Зависимость плотности дейтерия от времени

(сплошная линия и квадраты) и R(t)-диаграмма (штри-

ховая линия и кружки) для устройства № 1 из работы [2]:

значки — эксперимент, линии — расчет

личаются от экспериментальных. Это различие, по
всей видимости, вызвано образованием неустойчи-
вости на границе газ–оболочка и, как следствие, ме-
нее точной обработкой экспериментальных рентге-
нограмм. Объяснение этого эффекта также демон-
стрирует рис. 13 b, где видно, что расчетная граница
газа лучше согласуется с экспериментом, в то время
как трассировка завышает объем газа.

В табл. 3 приведены основные результаты рас-
чета в виде следующих значений: ρcalc, Pcalc — рас-
четные значения средней плотности и давления цен-
трального газа в момент его максимального сжатия.
Расчетное давление Pcalc вычисляется как средне-
взвешенное: Pcalc =

∑
iMi Pi/

∑
iMi, где i — но-

мер ячейки счетной области; Pi, Mi — давление и
масса газа в ячейке i. Экспериментальное значение
средней плотности газа ρexp определено из закона
сохранения массы газа и с учетом объема полости,
полученного в результате трассировки границ газа

на экспериментальном снимке методикой [34, 35].
Из представленных на рис. 14 и в табл. 3 резуль-

татов видно, что расчетное значение максимальной
плотности дейтерия выше аналогичного значения из
расчета, проведенного до опыта [21]. Все расчетные
значения плотности согласуются с эксперименталь-
ным значением с учетом погрешности.

Рис. 15. Границы полости и отраженной УВ на рентгено-

грамме (устройство № 1, гелий): красная линия — экспе-

риментальное положение границы газа, желтая — расчет-

ное; зеленая — экспериментальное положение УВ, синяя —

расчетное

Наложение границ полости и отраженной УВ из
расчета сжатия гелия в устройстве №1 на экспери-
ментальные рентгенограммы для моментов време-
ни, близких к максимальному сжатию центрального
газа, показано на рис. 15.

Из рис. 15 видно, что, как и в случае сжатия
дейтерия, внутренняя граница оболочки в расчетах
с гелием имеет возмущения.

На рис. 16 приведены временные зависимости
средней плотности гелия и R(t)-диаграмма, полу-
ченные в расчете и опыте [2]. Видно, что с учетом
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Рис. 16. Зависимость плотности гелия от времени (сплош-

ная линия и квадраты) и R(t)-диаграмма (штриховая ли-

ния и кружки) для устройства № 1 из работы [2]: значки —

эксперимент, линии — расчет

экспериментальной погрешности расчетные значе-
ния совпадают с экспериментальными за исклю-
чением участка кривой, соответствующего разлету
оболочки внутреннего каскада.

В табл. 4 приведены основные результаты рас-
чета и экспериментальные значения сжатия гелия.
Из представленных результатов видно, что значение
максимальной плотности гелия, полученное в расче-
те, выше максимального значения из расчета, пред-
варяющего опыт [21]. Как и при расчетном модели-
ровании сжатия дейтерия, все значения ρcalc согла-
суются с экспериментальным значением ρexp с уче-
том погрешности.

3.3. Сферическое устройство №2

На рис. 17 представлены рентгенограммы, полу-
ченные при сжатии дейтерия в опытах со сфери-
ческим устройством №2 [5, 14]. На рентгенограммы
нанесены расчетные и экспериментальные границы
газовой полости и отраженной УВ на моменты вре-
мени, близкие к максимальному сжатию газа. Вид-
но, что расчет качественно воспроизводит форму га-
зовой полости. В расчете устройства №2 получает-
ся форма полости, отличная от полости устройства
№1. На границе газ–оболочка развиваются длин-
новолновые возмущения, которые придают полости
форму «бабочки», что согласуется с видом полости
на экспериментальных снимках.

На рис. 18 представлены значения плотности
центрального газа, а также R(t)-диаграмма и значе-
ния этих величин, полученные в опыте [5,14]. Как и
в случае сжатия устройства №1, отличия расчетных
результатов от экспериментальных наблюдаются на
этапе разлета системы.

Рис. 17. Границы полости и отраженной УВ на рентге-

нограмме (устройство №2, дейтерий): красная линия —

экспериментальное положение границы газа, желтая —

расчетное; голубая — экспериментальное положение УВ,

синяя — расчетное

Основные расчетные параметры дейтерия приве-
дены в табл. 5 в сравнении с имеющимися экспери-
ментальными данными. Также в табл. 5 представ-
лены результаты расчета из работы [21]. Видно, что
расчетные значения максимальной плотности цен-
трального газа согласуются с экспериментальным
значением ρexp с учетом погрешности.

На рис. 19 представлены рентгенограммы, полу-
ченные при сжатии гелия в опытах со сферическим
устройством №2 [3], с границами газовой полости
и отраженной УВ. Видно, что экспериментальная и
расчетная кривые качественно совпадают.

Рис. 18. Зависимость плотности дейтерия от времени

(сплошная линия и светлые квадраты) и R(t)-диаграмма

(штриховая линия и темные квадраты) для устройства № 2

из работ [5,14]: значки — эксперимент, линии — расчет

На рис. 20 приведены расчетные и эксперимен-
тальные значения плотности газа в центральной по-
лости, а также представлено сравнение временных
зависимостей внутреннего радиуса оболочки каска-
да II, полученных в расчете и опыте [3].

Основные результаты расчетов и эксперимен-
тально полученное значение максимальной плотно-

250



ЖЭТФ, том 168, вып. 2 (8), 2025 Результаты численного моделирования. . .

Таблица 5. Параметры сжатия дейтерия (устройство № 2)

t, мкс Pcalc, ГПа ρcalc, г/см3 ρexp, г/см3 [14] Примечание

59.21 4800 7.2

6.5±1.1
момент максимального сжатия из эксперимента

59.43 4500 7.0

59.27 5400 7.6 момент максимального сжатия в расчете

59.13 5300 7.6 момент максимального сжатия в расчете [21]

Таблица 6. Параметры сжатия гелия (устройство № 2)

t, мкс Pcalc, ГПа ρcalc, г/см3 ρexp, г/см3 [8] Примечание

59.55 4200 6.7

7.4±1.0

момент максимального сжатия из эксперимента

59.43 4500 7.0 момент максимального сжатия в расчете

59.36 4600 7.0 момент максимального сжатия в расчете [21]

Рис. 19. Границы полости и отраженной УВ на рентгено-

грамме (устройство № 2, гелий): красная линия — экспе-

риментальное положение границы газа, желтая — расчет-

ное; зеленая — экспериментальное положение УВ, синяя ––

расчетное

Рис. 20. Зависимость плотности гелия от времени (сплош-

ная линия и квадраты) и R(t)-диаграмма (штриховая ли-

ния и кружки) для устройства № 2 из работы [3]: значки —

эксперимент, линии — расчет

сти гелия приведены в табл. 6 наряду с результатами
расчета из работы [21]. Видно, что расчетные значе-
ния максимальной плотности гелия в центральной
полости согласуются с экспериментальным значени-
ем с учетом погрешности, как и при аналогичном
численном исследовании сжатия дейтерия.

С целью анализа разных способов инициирова-
ния и сравнения с экспериментальными результата-
ми на рис. 21 и 22 приведены результаты расчетов
из табл. 3–6 в виде зависимостей давления от плот-
ности для дейтерия и гелия соответственно.

3.4. Обобщение результатов

На рис. 21 представлены результаты опытов, вы-
полненных в РФЯЦ – ВНИИЭФ за последние деся-
тилетия, по квазиизэнтропическому сжатию дейте-
рия в сферических устройствах в диапазоне давле-
ний от 1 до 20 ТПа из работ [1,2,5,7,9,11,14,15,26].

Аналогичные экспериментальные результаты
приведены для гелия на рис. 22 для сферических
устройств из работ [2, 3, 5, 6, 8, 10, 11, 14, 15, 17].
Следует отметить, что в рассмотренном диапазоне
состояний экспериментальные результаты других
мировых лабораторий отсутствуют.

На рис. 21 и 22 представлены изэнтропы, рас-
считанные по УРС из [24] и УРС из [25] соответ-
ственно, описывающие начальные и конечные состо-
яния газа в опытах. Значения приращения энтро-
пии δS = S − S0 получены численным интегриро-
ванием по указанным УРС. В качестве начала от-
счета выбрано значение энтропии S0, соответству-
ющее исходному состоянию газа в устройстве №2.
Как видно, эксперименты по квазиизэнтропическо-
му сжатию дейтерия и гелия, представленные в се-
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Рис. 21. Зависимость P (ρ) для дейтерия. Эксперимен-

ты: ⋄ — [26], ◦ — [1, 9, 11, 15]; • — устройства №1 [2]

и №2 [5, 7, 14]. Расчеты: звездочки — результаты насто-

ящей работы (закрашенные — устройство № 1, пустые —

№ 2), � — [21]. Линии — изэнтропы, рассчитанные по УРС

[24]: черная — проходящая через начальное состояние га-

за устройства № 2, δS = 0; красная — устройства №1,

δS = 1.36 Дж/г·К; зеленая — δS = 13.66 Дж/г·К; си-

няя — δS = 12.21 Дж/г·К

Рис. 22. Зависимость P (ρ) для гелия. Эксперименты: ◦ —

[5,6,8,10,11,14,15,17]; • — устройства № 1 [2] и № 2 [3,8].

Расчеты: звездочки — результаты настоящей работы (за-

крашенные — устройство № 1, пустые — №2), � — [21].

Линии — изэнтропы, рассчитанные по УРС [25]: черная —

проходящая через начальное состояние газа устройства

№ 2, δS = 0; красная — устройства № 1, δS = 0.95 Дж/г·К;

зеленая — δS = 8.35 Дж/г·К; синяя — δS = 5.30 Дж/г·К

рии работ РФЯЦ – ВНИИЭФ, образуют обширную
и цельную совокупность данных по УРС сильносжа-
той и разогретой плазмы, покрывающую значитель-

ную область фазовой диаграммы от суб- до мульти-
мегабарных давлений и плотностей, в 100 раз пре-
вышающих соответствующие значения для жидких
фаз рассматриваемых газов. Результаты настоящей
работы согласуются с общей картиной эксперимен-
тальных значений по квазиизэнтропическому сжа-
тию газов и с результатами доопытного расчетного
моделирования [21].

4. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Основная задача создания двумерных моделей
состоит в их применении для исследовательских
расчетов, например, при вариации сжимаемости га-
за с целью подбора уравнения состояния. В резуль-
тате выполненной работы созданы калиброванные
расчетные двумерные модели, с использованием ко-
торых впервые проведено сквозное моделирование
квазиизэнтропического сжатия дейтерия и гелия в
двух сферических устройствах в области давлений
до 5500 ГПа. Хотя полученные модели являются
приближенными (реальная конструкция имеет су-
щественно трехмерные элементы), они значительно
лучше описывают асимметрию движения оболочек
и сжатие газов за счет учета развития неустойчиво-
сти Рэлея – Тейлора при торможении стальной обо-
лочки на сжатом газе по сравнению с проведенными
ранее одномерными расчетами и двумерными рас-
четами с упрощенным подходом к моделированию
инициирования ВВ. Впервые получено удовлетво-
рительное согласование формы и размеров газовой
полости на этапе ее разлета. Плотности газов (дей-
терия и гелия), полученные в расчетах с использо-
ванием УРС Копышева – Хрусталева для дейтерия и
для гелия, согласуются с экспериментальными дан-
ными (входят в экспериментальную погрешность).
Расчетные результаты качественно и количественно
описывают форму газовых полостей на этапе мак-
симального сжатия. Так же, как и в эксперименте,
на этапе разлета расчеты показывают рост неустой-
чивости, который, в свою очередь, затрудняет трас-
сировку контуров газовых полостей на эксперимен-
тальных снимках.

Финансирование. Настоящая работа выполне-
на в рамках научной программы Национального
центра физики и математики по Государственному
контракту №Н.4ц.241.4Д.23.1085 и при финансовой
поддержке Министерства науки и высшего образо-
вания РФ по созданию молодежных лабораторий
(научная тема №FSWE-2024-0004 «Газодинамика и
физика взрыва»).
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