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Представлен обзор публикаций по численному моделированию одного из основных 
двумерных эффектов, возникающих при магнитной имплозии цилиндрических конден-
сированных лайнеров – их взаимодействия с торцевыми стенками. Рассматриваются 
лайнеры, ускоряемые до 8–20 км/с токами 30–100 МА от дисковых взрывомагнитных 
генераторов – при индукции азимутальных магнитных полей 1–6 МГс (магнитных дав-
лениях 0,04–1,4 Мбар), – экспериментальные лайнеры HEL-1, ALT-1,2 и лайнеры HEL-2, 
ALT-3, предложенные для исследований в области физики высоких плотностей энергии. 

 
 
 

Введение 
 
Имплозия цилиндрических конденсированных 

лайнеров – под действием азимутальных магнит-
ных полей – используется со многими целями, на-
пример: сжатие аксиального магнитного поля для 
увеличения его индукции (рис. 1а); сжатие замаг-
ниченной плазмы для увеличения ее внутренней 
энергии; изэнтропическое сжатие веществ; изме-
рение прочности материалов по росту возмущений 
[2,6,11]; изучение сходящихся ударных волн в 
слоистых системах, см. рис. 1b; изучение неустой-
чивости лайнеров и их взаимодействия с торцевы-
ми стенками [2–12, 14–21], см. рис. 1с и рис. 2; 
получение давлений 5–30 Мбар для измерений 
ударных адиабат веществ – эксперименты ALT-1,2 
и HEL-1 [9,10], проекты экспериментов HEL-2 
[3,8,11] и ALT-3 [13];  

Магнитная имплозия лайнеров имеет ряд пре-
имуществ по сравнению с имплозией от взрывчат-
ки, – таких как  практически мгновенное (со ско-
ростью света) выравнивание магнитного давления 
на лайнер, плавный разгон лайнеров (без образо-
вания ударных волн), более высокие давления и 
возможности регулировать их величины и времена 
нарастания. При имплозии рассматриваемых лай-
неров – в z-пинч-геометрии – магнитное давление 

( ),BP z t  и индукция магнитного поля ( ), ,B z t  как 
правило, растут со временем монотонно до вели-
чин 1–6 МГс и 0,04–1,4 Мбар, которые удобно 
оценивать по формулам [см, MA, МГс, Мбар]: 

( ) ( ) ( ) ( ) ( )2, , 8 , , 5 , ,BP z t B z t B z t I t R z t= π =   (1) 

где ( )I t  – ток, протекающий по лайнеру, ( ),R z t  – 
наружный радиус лайнера. При одномерном и 
двумерном (1D и 2D) моделировании имплозии 
можно использовать гидродинамическое (ГД) 
приближение – не учитывать магнитную диффу-
зию и полагать давление (1) действующим на по-
верхность ( ), ,R z t – если толщина лайнера ( ),l z t∆  
намного больше толщины скин-слоя ( ), .B z t∆   

В противном случае следует применять маг-
нитную гидродинамику (МГД): индукция поля 

( ),B z t  действует на границу ( ), ,R z t  а давление 

( ),BP z t  – результат действия объёмных сил, про-
порциональных [ ],jB  где j  – плотность тока.  

Наиболее сильноточные взрывомагнитные ге-
нераторы (ВМГ) ВНИИЭФ – дисковые ВМГ – 
уникальные устройства для разгона лайнеров, см. 
табл. 1. В эксперименте HEL-1 [10] такой ВМГ 
∅1 м обеспечил в Al-лайнере ток ~105 МА за вре-
мя efτ ~40 мкс (В~1 МГс, см. рис. 3а) и скорость 
~8 км/с лайнера массой ~1 кг (кинетическая энер-
гия Екин > 20 МДж!). В экспериментах ALT-1,2 
[9] – с дисковым ВМГ ∅0,4 м и электровзрывным 
открывающим ключом – токи в Al-лайнере дости-
гали 31–32 МА ( efτ  ~2мкс, В ~2 МГс, см. рис. 3b), 
скорость лайнера – 12 км/с. Был предложен ряд 
аналогичных устройств с более высокими харак-
теристиками. Так, в устройстве ALT-3 [13], анало-
гичном ALT-1,2, возможны токи 60–70 МА и маг-
нитная индукция до 6 MГс, при которых 
Al-лайнер толщиной 3 мм можно разгонять до 
~20 км/с, см. рис. 3с. Температура вблизи наружной 
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поверхности лайнера может достигать в конце им-
плозии 15 эВ, но его внутренняя зона, ~40 % мас-
сы, остается в твердом динамически упрочненном 
состоянии (рис. 3d): здесь температура Т < Тпл 
~0,34 эВ и предел текучести Y < 4 ГПа 
(в нормальных условиях температура плавления 
Тпл ~0,08 эВ, Y0 = 0,27 ГПа). При замене этой зоны 
лайнера на более плотные материалы близкой 
массы скорость лайнера сохранится, и можно по-

лучать ударно-волновые давления 10–30 Мбар 
(Fe-Fe1,  Mo-Mo, W-W,…) [5, 9, 11–13]. 
 
                                                            

1 Особый интерес к железу связан с тем, что удар-
но-волновые экспериментальные данные для большин-
ства материалов были получены относительно «эталон-
ных данных» для железа, которые – при скоростях со-
ударений ~20 км/с (давлениях ~10 Мбар) – были 
получены на пределе возможностей лабораторных уст-
ройств и нуждаются в уточнении. 

                    
                                              а                                                                                        b        

 

 
c 

Рис. 1. Имплозия Al-лайнеров на конденсаторных установках. а) 2D ГД расчет сжатия магнитного поля [1]; 
b) 2D МГД расчет имплозии в эксперименте NTLX на  установке Shiva Star [7]; с) 2D МГД расчет макета каме-
ры МАГО, предложенной для сжатия замагниченной плазмы (проект RUS-8 для установки Atlas: Imax= 22 МА, 

τef = 4 мкс; Rl = 5 см, ∆l = 2 мм) [11] 
 
 
 

                                       
                                                      а                                                                                             b 

 
Рис. 2. Рентгенограммы (а) и 2D ГД расчеты имплозии (b) двух лайнеров – с углами наклона стенок θ =2º  

и 8º, – эксперимент LT-1 с ВМГ [4] 
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Обозначения в табл. 1: Rl и Rimp (vimp) – наружный 
и приемный радиусы (скорость соударения); Hl и 
∆l – высота и толщина Al-лайнеров (исключение – 
двухслойный лайнер HEL-2: ∆l = 3,5 мм (Al) +0,7 мм 
(Мо)); Sl = Rl –∆l –Rimp; ml – погонная масса лайне-
ра;  Imax (τef) – максимальный ток (время нараста-
ния от 0,1 до 0,9 его величины); Вmax – максималь-
ная индукция поля на лайнере; θ(Z) – угол наклона 
(материал) стенок, * – наличие на стенках «ступе-
нек» (θ = 90º–α, см. рис. 1а). 

По основным параметрам лайнеров (см. 
табл. 1) можно оценивать условия, необходимые 
для слабого влияния стенок на имплозию и для 
устойчивости имплозии лайнеров, – например, 
используя формулы (2) и (3)2. Условие (2) наруша-
ется лишь для лайнеров HEL-1, HEL-2р, LT-1, при 
имплозии которых влияние стенок охватывает 
лайнеры целиком, см. рис. 2 и раздел 1.  

 

  ( )l l l imp lS R R H= − ∆ − <                 (2) 

 ( ) 30l l l imp lS R R= − ∆ − < ∆              (3) 
 

 
                                                            

2 В условии (3) коэффициент 30 соответствует экс-
перименту NTLX, см. табл. 1. Он  втрое превышает ана-
логичный коэффициент в известной оценке для жидко-
стей: в лайнерах обычно остается нерасплавленная 
твердотельная зона, которая может сдерживать разви-
тие неустойчивости тем сильнее, чем больше эта зона. 
Поэтому коэффициент в (3) может и превышать 30 (как 
в лайнере Pegas при токе 4МА, см. табл. 1), и быть су-
щественно меньше (тот же лайнер Pegas при токе 12МА 
неустойчив [2]).                                                                                                                                                                
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Рис. 3. 1D МГД расчеты имплозии Al-лайнеров. а) ток и 
индукция магнитного поля на лайнерах HEL-1 и HEL-2р 
(кривые 1 и 2) [3,10]; b,с) ток и магнитная индукция на 
лайнерах ALT-1,2 и ALT-3, (R–t) диаграммы границ 
этих лайнеров [9,12,13]; d) профили плотности ρ, маг-
нитной индукции B, температуры T и предела текуче-
сти Y в лайнере ALT-3 перед соударением (Rimp= 1 cм, 

vimp ~20 км/с) [13] 

Таблица  1
Основные параметры экспериментальных и предложенных (HEL-2р,2,  ALT-3) лайнеров 

Лайнер 
 

Rl 
см 

∆l 
см 

Rimp 
см 

Hl 
см 

Sl /∆l 
 

Sl /Hl 
 

ml 
г/см 

Imax (τef) 
МА(мкс) 

Вmax 
MГс 

vimp 
км/с 

θ(Z) 
град. 

Рис. 1а 
NTLX 
LT-1 
Pegas [2] 

2.9 
5.0 
3.0 
2.4 

0.1 
0.1 
0.1 

0.04 

0.15 
2.0 
0.6 

>0.6 

8.5 
4.0 
2.4 
2.0 

26.5 
29 
23 

<44 

0.3 
0.7 
1 

<0.9 

4.8 
8.4 
5.0 
1.6 

9.5(5) 
16 (5) 
5 (40) 

>4 (4.5) 

1.5 
0.8 
1 

>1 

- 
6 
5 

>4.2 

6 
10 

2–8(Cu)* 
8* 

HEL-1 
ALT-1,2 

24 
4.0 

0.4 
0.2 

5.5 
1.0 

10 
4.0 

45 
14 

1.8 
0.7 

160 
13 

105 (40) 
31  (2) 

1 
2 

8 
12 

6 (Fe) 
8 (Cu)* 

HEL-2p 
HEL-2 ALT-3 

10 
7.0 
4.0 

1.0 
0.42 
0.3 

1.0 
1.0 
1.0 

8.0 
6.0 
4.0 

8 
13 
9 

1 
0.9 
0.7 

160 
70 
19 

90(40) 
80(12) 
66(2) 

5 
4 
6 

14 
14 
20 

0(Cu)* 
2(Fe)* 
0(Cu)* 
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Рис. 3. (окончание) 
 

Но желательная одномерная картина импло-
зии лайнера нарушается такими двумерными яв-
лениями, как развитие неустойчивости типа Рэлея-
Тейлора (моделируемое начальными возмущения-
ми) и взаимодействие с торцевыми стенками, ко-
торое лучше моделировать без начальных возму-
щений, чтобы выявить влияние на имплозию 
именно стенок [2–12, 14–21]. Так, для лайнера 
ALT-3 были найдены две тестовые формы стенок – 
с углом наклона θ = 0º или со «ступенькой» или с 
«зубом», – по предварительным (рис. 4а) или по 
уточненным (рис. 4b) двумерным расчетам импло-
зии этого лайнера (с тестовым током I4, близким к 
рис. 3d).  
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Рис. 4. Схемы лайнера ALT-3 с различными стенками: 
тест 1 [14,16] (a) и тест 2 [16,18] (b). 

 

1

2

3

4

-3 -2 -1 0 1 2 3

r, 
 c

m

z, cm  
 

b) 
 

Рис. 4. (окончание) 
 
Предварительные (упрощенные) 2D расчеты 

лайнерной имплозии проводились в ГД и в МГД 
приближениях – по лагранжево-эйлеровой мето-
дике МИМОЗА [22,6] и по лагранжевым кодам 
ДРАКОН [23] и ТИМ-2D [24], – с использованием 
уравнений состояния (УРС) Mи – Грюнайзена, ли-
нейной зависимости удельного сопротивления от 
внутренней энергии, упруго-пластических моде-
лей сдвиговой прочности [25] или [26]. Уточнен-
ные 2D МГД расчеты имплозии проводились по 
методике МИМОЗА – с описанием алюминия ши-
рокодиапазонным комплексом «УРС-проводи-
мость» [27], согласованным с моделью прочности 
[26]. На начальной стадии таких расчетов исполь-
зовалась лагранжева сетка, затем – эйлерова [12]. 
Аналогичный подход применялся в  расчетах по 
коду ARES [17,20]. Проводились также расчеты на 
эйлеровых сетках [5,12,19].  

В настоящей работе представлены и обсуж-
даются двумерные расчеты имплозии, модели-
рующие взаимодействие лайнеров с торцевыми 
стенками (без учета начальных возмущений). Рас-
сматриваются экспериментальные и предложен-
ные «высокоэнергетические лайнеры» HEL-1 и 
HEL-2р,2, ускоряемые токами дисковых ВМГ 
∅1 м и 0,4 м (τef ~40 и ~12 мкс), и лайнеры 
ALT-1,2,3 («передовые лайнерные технологии») – 
в устройствах с дисковым ВМГ ∅0,4 м и откры-
вающим ключом (τef  ~2 мкс).  

 
 
Имплозия лайнеров HEL-1 и HEL-2р,2 

 
Эксперимент HEL-1. Параметры лайнера из 

сплава АМг-6 и стенок (см. табл. 1)  выбирались c 
учетом двумерных ГД расчетов имплозии, – под 
действием магнитного давления (1) при токе ам-
плитудой 135МА, аналогичном кривой 1 на 
рис. 3а. Результаты таких расчетов ВНИИЭФ – по 
различным методикам, с различными материалами 
и формами cтенок (аналогичные расчетам импло-
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зии лайнера LT-1, см. рис 2)  – были качественно 
близки к рис. 5а. Расчеты дают хороший контакт 
лайнера со стенкой в процессе имплозии, но влия-
ние стенок охватывает весь лайнер и приводит в 
конце имплозии к существенному опережению 
приторцевых зон лайнера – из-за роста приторце-
вых возмущений и развития неустойчивости (ус-
ловия (2) и (3) здесь не выполняются, см. табл. 1). 
Результаты двумерных МГД расчетов имплозии 
лайнера с близким к эксперименту током (рис. 3а, 
кривая 1) приведены на рис. 5b-е. В уточненном 
расчете ВНИИЭФ (рис. 5b) величина продольной 
асинхронности соударения лайнера с приемником 
τimp ~2 мкс (продольная асимметрия ∆Rimp ~τimpvimp 
~0,3 Rimp), что близко к эксперименту. Расчет с не-
сколько меньшими проводимостью и пределом 
текучести (Y0 = 1,0 вместо 1,5 кбар) [6] дает замет-
но большее влияние стенок, близкое к расчету 
ЛАНЛ, ср. рис. 5с и рис. 5d. Расчет ЛЛНЛ 
(рис. 5е), вероятно, занижает влияние стенок на 
имплозию.  

Устройство HEL-2 проектировалось для раз-
гона лайнера до 14км/с и получения давлений 
~10 Мбар при соударениях молибден-молибден 
[8]. Но после эксперимента HEL-1 оставался во-
прос: можно ли непосредственно от дискового 
ВМГ ∅1 м получить синхронное соударение лай-
нера с приемником? 2D ГД расчеты по коду 
ДРАКОН (с учетом джоулева нагрева лайнера из 
1D МГД расчетов) дали положительный ответ на 
этот вопрос, – например, для Al-лайнера HEL-2p с 
параметрами имплозии, приведенными в табл. 1. 
Этот лайнер под действием тока 90 МА (В~5 МГс, 
см. рис. 3а, кривые 2)  имеет практически син-
хронное соударение со скоростью ~ 14 км/c (усло-
вие (2) выполнено, Sl/Hl = 1,0), – в отличие от та-
кого же  лайнера высотой Hl = 4 см, ср. рис. 6а и 
рис. 6b. Требуемое ударно-волновое давление 
~10 Мбар можно получить, заменив лайнер 
HEL-2p на двухслойный (Al+Мо)-лайнер с близ-
кой массой, и вновь подобрав форму стенок по 
двумерным МГД расчетам имплозии.  

 

                                                       
                                               а)                                                b)                                                       c)    
 

                            
                                                           d)                                                                                     e)   

Рис. 5. Результаты 2D расчетов имплозии лайнера HEL-1: ГД расчет [10] (а) и  МГД расчеты по методике 
МИМОЗА (b,c); МГД расчеты на эйлеровых сетках из работ [10] (d) и [17] (е) 
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Для эксперимента HEL-2 – с дисковым ВМГ 
∅0,4 м, обеспечивающим ток ~80 МА за время 
τef ~12 мкс (B ~4 МГс) – были подобраны парамет-
ры, приведенные в табл. 1. Двухслойный Al+Mo 
лайнер, в отличие от других лайнеров, размещался 
между стенками (Al-слой – вплотную, Мо-слой – с 
зазором 1 мм). 2D МГД расчеты имплозии этого 
лайнера по методике МИМОЗА (рис. 6с) дают хо-
роший его контакт со стенкой в процессе импло-
зии и малую продольную асинхронность соударе-
ния при скорости ~14 км/с (Екин = 24 МДж). Влия-
ние стенок на имплозию  мало – условие (2) 
выполнено: Sl /Hl = 0,9 (условие (3) тоже выполне-
но, Sl /∆l = 13).  
 

Имплозия лайнеров ALT-1,2 и ALT-3 
 
Эксперименты ALT-1,2 [9] выполнили ос-

новные цели: получены токи 31–32 MA (рис. 3b), 
близкие к току установки ATLAS [5], и практиче-
ски синхронное соударение Al-лайнера с прием-
ником при скорости ~12 км/с. Параметры лайнера 
и стенок указаны в табл. 1 (на стенках – «ступень-
ка» 4 мм × 4 мм, см. рис. 7а, 8а). Результаты пред-
варительных  МГД расчетов имплозии этого лай-
нера (рис. 7a-с): в процессе имплозии – хороший 
контакт со стенками; в конце имплозии – скорость 
~12 км/с и практически синхронное соударение, 
что близко к эксперименту (условия (2) и (3) вы-

 

                              
                           а)                                          b)                                                                   с)        
Рис. 6. a,b) 2D ГД расчеты лайнера HEL-2p и такого же лайнера высотой Hl = 4 см [3]; с) 2D МГД расчет лайнера

HEL-2 [8, 11] – изокарты плотности и джоулева нагрева (слева и справа) в процессе имплозии (сверху вниз) 
 

 
a) 

 

     
                                             b)                                                                                               c) 
 

Рис. 7. Двумерные МГД расчеты имплозии лайнера ALT-1,2 на лагранжевых сетках:  а) изокарты плотности 
в процессе имплозии (слева направо), методика МИМОЗА [8, 11];  b,c) изокарты плотности и предела текучести

в конце имплозии, код ТИМ-2D 
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полнены); ~40 % массы лайнера остается в твер-
дом состоянии, см. рис. 7с.  

Уточненные 2D МГД расчеты имплозии лай-
нера ALT-1,2 – с близким к эксперименту током  
(рис. 3b) – подтвердили основные результаты 
предварительных расчетов, но также  выявили 
(рис. 8а,b) небольшую задержку контакта всего 
лайнера со стенкой (из-за образования полости 
между ними) и возмущения наружной поверхно-
сти лайнера (из-за взаимодействия лайнера со 
стенками и погрешностей расчетов). Возмущения 
растут со временем из-за развития неустойчивости 
тем сильнее, чем ближе стенка и меньше h, см. 
рис. 8b. Они слабо проявляются на основной дли-
не лайнера, но заметно – вблизи торцов: здесь они 
могут усиливать эффекты взаимодействия лайнера 
со стенкой, включая опережение пристеночной 
зоны внутренней поверхности лайнера (сходи-
мость результатов по h отсутствует, что указывает 
на погрешности расчетов). Расчеты ЛАНЛ импло-
зии близкого лайнера, проектировавшегося для 
установки ATLAS (Imax = 27,5 МА, τef = 2,3 мкс; 
Rl = 3,9 см, ∆l = 2 мм; θ = 8º (W)), дают более силь-
ный рост приторцевых возмущений, включая 
струеобразование, см. рис. 8с. 

 

Устройство ALT-3 [13] – аналог ALT-1,2 – 
разрабатывается для проверки эффективности 
магнитной имплозии лайнера при токах 60–70 МА 
(В ~6 МГс, рис. 3с) и возможности высокоточных 
ударно-волновых измерений при скорости 
~20 км/с и давлениях до 10 Мбар. Лайнер отлича-
ется от Al-лайнера ALT-1,2 увеличенной до 3мм 
толщиной. Влияние стенок на имплозию мало – 
условие (2) выполнено, Sl/Hl = 0,7 (условие (3) то-
же выполнено, Sl/∆l = 9). Предварительно выбран-
ные формы Cu-стенок  c углом наклона θ=0º 
(рис. 4) обеспечивают к концу имплозии приемле-
мую форму внутренней поверхности лайнера, без 
опасного струеобразования (рис. 9а), – в отличие 
от стенок без «ступенек» или «зуба», при постоян-
ных или переменных углах наклона стенок (θ  или 
θ(r)) [14–16], см. рис. 9b.  

Стенки со «ступенькой» 4 мм×4 мм (тест-1) 
приводят к нежелательным эффектам в процессе 
имплозии, см. рис. 9а,c [14–20]. «Срезание» лай-
нера происходит после высокоскоростного соуда-
рения (6 км/с) с нижней «ступенькой», при кото-
ром в лайнере и стенке возникают ударные волны 
и волны разрежения. Их взаимодействие приводит 
к образованию полости между лайнером и стен-
кой, которая задерживает образование скользящего 
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                            а)                                                                                b)                                                           c)        

Рис. 8. Двумерные МГД расчеты имплозии лайнеров на эйлеровых сетках. a) процесс имплозии лайнера ALT-1,2 
(методика МИМОЗА, h = 33 мкм); b,c) формы лайнеров к концу имплозии – лайнер ALT-1,2 (b, методика МИМОЗА,

 h = 100, 50 и 33 мкм) и лайнер, близкий к ALT-1,2 (с) [5] 
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         ALT-3 Тест 1                     ALT-3 Тест 2  
 

                                   
                                                 a)                                                                                                b)                         
 

                     
                                                   c)                                                                                             d)               
  Рис. 9. 2D МГД расчеты имплозии лайнера ALT-3 с различными формами стенок: а,b) тесты 1 и 2 [18] и стенки 
  с переменным углом наклона θ(r) [16] – код МИМОЗА, h = 33 мкм; c) тесты 1 и 2 – код ARES, h = 80 мкм [20]; 

d) тест 2 – код AMR, h = 50 мкм [19] 
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контакта всего лайнера со стенкой. Волны сжатия, 
распространяясь по лайнеру от стенок к плоскости 
его симметрии, вносят продольные возмущения, 
которые растут со временем из-за развития неус-
тойчивости и приводят к асинхронности соударе-
ния лайнера с приемником. Уточненные МГД рас-
четы имплозии по методике МИМОЗА и расчеты 
коду ARES дают близкие величины  асинхронно-
сти лайнера на его рабочей высоте Нimp ≈ 24 мм 
(ударника): τimp ~ 8 нс и 6нс. 

Стенки с «зубом» (тест 2) обеспечивают в 
расчетах «срезание» лайнера на «зубе» при малых 
скоростях, поэтому вышеуказанные нежелатель-
ные эффекты существенно уменьшаются, что при-
водит к улучшению характеристик лайнера-
ударника. Расчеты по методике МИМОЗА и коду 
ARES дают близкие результаты (рис. 9а,c): хоро-
ший скользящий контакт всего лайнера со стенкой 
в процессе имплозии и существенно меньшую 
продольную асинхронность ударника: τimp ≈ 1 нс 
(Нimp≈ 24 мм). Но возникает небольшая струя у 
стенки, отстающая от ударника на ~0,1 нс. Нельзя 

исключить, что в реальности она могла бы опере-
дить ударник (как в несколько более грубом рас-
чете, см. рис. 9d) и помешать выводу информации 
о результатах измерений. Для устранения этой 
опасности выбранная форма стенки с «зубом» бы-
ла дополнена противоструйным «барьером», дос-
таточно эффективным по расчетам, см. рис. 10а, 
Z > 0. 

Существенно, что малые отличия формы «зу-
ба» (рис. 10b) могут сильно влиять на характери-
стики лайнера-ударника. Так, форма 28 приводит 
к появлению струи при Z~1,5 см (рис. 10b,c). Близ-
кие формы 21 и 29 приводят к заметным отличи-
ям асинхронности ударника (Нimp ≈ 26 мм): 
τimp ≈ 1,7-1,2-0,9 нс и 1,2-0,6-0,6 нс3, расчеты при 
                                                            

3 Это заведомо нижние оценки асинхронности 
ударника, поскольку в расчетах не учитывается разви-
тие неустойчивости лайнера. Такой учет [21] – путем 
задания начальных возмущений лайнера с амплитудой 
~0,5 мкм, возможных при его прецизионной обработ-
ке – дает на высоте ударника Нimp ≈ 26 мм асинхронно-
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Рис. 10. а) Расчеты имплозии лайнера ALT-3 в выбранных стенках – c противоструйным барьером (Z > 0) и без 
него (Z < 0), методика  МИМОЗА, h = 20 мкм [21]; b) формы «зуба» 21 (тест 2), 28, 29 с малыми отличиями по-
верхности скольжения, с) формы внутренней поверхности лайнера к концу имплозии из соответствующих расче- 

тов имплозии 21, 28, 29 (h = 33 мкм) [18] 
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h = 50-33-20 мкм, соответственно (эти результаты 
сходятся по h, что указывает на их методическую 
достоверность). Поэтому для эксперимента была 
выбрана форма «зуба» 29 и рекомендована преци-
зионная обработка его поверхности скольжения 
[18, 21].  
 

Заключение 
 
Приводятся и обсуждаются двумерные расче-

ты имплозии цилиндрических лайнеров, модели-
рующие эффекты взаимодействия лайнеров с тор-
цевыми стенками (без учета начальных возмуще-
ний). Эксперименты и расчеты показали, что 
влияние стенок на имплозию мало, когда высота 
лайнера Нl больше проходимого им пути Sl. 

В экспериментах стенки имели углы наклона 
θ = 6º и 8º – для обеспечения хорошего контакта 
лайнера с ними в процессе имплозии. Лайнер 
HEL-1 (Sl = 1,8Нl) имел большую продольную 
асинхронность τimp ~2 мкс (продольную асиммет-
рию ∆Rimp ~τimpvimp ~0,3Rimp) соударения с прием-
ником – приторцевые зоны летели быстрее.  Лай-
нер ALT-1,2 (Sl = 0,7Нl) подлетал к приемнику 
практически синхронно – за исключением малых 
приторцевых зон, имевших небольшое опереже-
ние. Эти результаты согласуется с расчетами.  

Приведенные 2D МГД расчеты лайнерной 
имплозии показали, что выбранные параметры 
предложенных лайнеров HEL-2 (Sl = 0,9Нl, θ = 2º) 
и ALT-3 (Sl = 0,7Нl, θ = 0º) могут обеспечить хо-
роший контакт лайнера со стенками в процессе 
имплозии и практически синхронное соударение 
лайнера-ударника с приемником.  

Автор выражает благодарность С. Ф. Гарани-
ну за полезные обсуждения данной работы, 
В. В. Змушко и В. Б. Якубову – за обсуждения от-
дельных ее материалов.  
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