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Приводятся результаты численного моделирования по методике ЛЭГАК процесса
сжатия дейтерия и гелия в области давлений до 12ТПа и плотностей до 11 г/см3, прове-
денного до получения результатов опытов. Расчетные постановки соответствуют трем
типам экспериментальных устройств регистрации параметров квазиизэнтропической
сжимаемости газов и их макетам, в которых регистрируются кинематические пара-
метры движения границ оболочек. Основными целями доопытного численного иссле-
дования данных экспериментов являются получение параметров сжатия газов, в том
числе тех, определение которых во время проведения опыта не представляется возмож-
ным, а также при необходимости оптимизация постановки эксперимента для эффек-
тивного его проведения. Представлено сравнение полученных результатов численного
моделирования с результатами опытов, проведенных после расчетного исследования.
Согласие этих результатов позволило расширить применимость методики ЛЭГАК для
нового класса задач и в дальнейшем использовать результаты расчетов по методике
ЛЭГАК с целью оптимизации технологии экспериментальной регистрации параметров
квазиизэнтропической сжимаемости газов.
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Введение

Как известно, для моделирования состояний,
характерных для астрофизических объектов, в
лабораторных условиях используются различ-
ные методы: электрофизические [1, 2], лазер-
ные [3], взрывные [4]. В РФЯЦ-ВНИИЭФ с
1960-х гг. развивается метод квазиизэнтропи-
ческого сжатия. С использованием этого мето-
да исследована сжимаемость изотопов водорода,
гелия, аргона, азота и других газов в диапазоне
давлений 50—12 000ГПа, получаемая с помощью
нагружающих устройств на основе взрывчатых
веществ (ВВ) с двумя типами геометрии — ци-
линдрической [5] и сферической [6]. В подобных
устройствах экспериментально измеряется сред-
няя плотность сжатого газа на несколько момен-
тов времени. При этом соответствующие значе-
ния давления определяются из результатов рас-

четного моделирования. Экспериментальное ис-
следование проводится в два этапа: 1) опыт с
макетом, в котором регистрируются кинемати-
ческие параметры движения границ оболочек; 2)
опыт с полноразмерным устройством для изме-
рения сжимаемости газов.

Особая роль отводится расчетному моделиро-
ванию обоих этапов. При численном модели-
ровании сжатия макета (первый этап исследо-
вания) проводятся расчеты с целью определе-
ния места расположения датчиков измеритель-
ной системы, в которой должны отсутствовать
наводящие возмущения, и с целью отработки
технологии счета для описания работы полно-
размерного устройства, в том числе для выбо-
ра размеров коллиматоров и моментов времени
рентгенографирования.

Численное моделирование сжатия полнораз-
мерного устройства (второй этап исследования),
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помимо определения значений плотности и дав-
ления газов в фазах сжатия, также преследует
цель оценки влияния двумерных факторов (эле-
менты крепления, система инициирования, экс-
центриситет расположения каскадов и др.) на
основные результаты.

В настоящей статье представлены результаты
доопытного двумерного численного моделирова-
ния квазиизэнтропического сжатия с помощью
сферических устройств и их макетов по методи-
ке ЛЭГАК [7, 8].

Постановка опытов

Опыты проводились на рентгенографическом
комплексе РФЯЦ-ВНИИЭФ [9—15]. Общая схе-
ма постановки экспериментов со сферическими
устройствами показана на рис. 1. Подробное
описание технологии проведения экспериментов
представлено, например, в работе [12].

Следует упомянуть о некоторых моментах, су-
щественных при планировании опытов. Изобра-
жение границ оболочек устройства 1 (см. рис. 1)
фиксируется во время опыта при одновремен-
ном использовании тормозного излучения трех
мощных бетатронов 2. Особенностью рентгено-
графического комплекса является возможность
регистрировать несколько (до девяти) фаз дви-

Рис. 1. Схема постановки эксперимента с устрой-
ством сферической геометрии на рентгенографиче-
ском комплексе РФЯЦ-ВНИИЭФ: 1 — эксперимен-
тальное устройство; 2 — рентгеновские источники;
3 — регистраторы рентгеновских изображений; 4 —
свинцовые коллиматоры; 5 — защитные конусы (Al);
6 — защитное устройство

жения оболочек за один эксперимент и, следо-
вательно, прослеживать динамику сжатия [12].
Кроме того, для устранения влияния рассеянно-
го излучения на регистраторы 3 размер поля ре-
гистрации ограничен коллиматорами 4 и защит-
ными конусами 5. Таким образом, при подготов-
ке к эксперименту для применения всех возмож-
ностей рентгенографического комплекса необ-
ходимо правильно оценить временной интервал
его работы, включающий момент максимально-
го сжатия оболочки нагружающего устройства,
что является одной из целей расчетного иссле-
дования, а также определить размеры рабочего
поля для системы регистрации.

В настоящей работе рассмотрены двухкаскад-
ные устройства трех типов, конструкция ко-
торых схематично показана на рис. 2. Под
каскадом подразумеваются однотипные после-
довательно соединенные элементы конструк-
ции, включающие оболочку и газ. Параметры
устройств приведены в табл. 1, где RI и hI —
внешний радиус и толщина оболочки первого
(внешнего) каскада; RII и hII — внешний ради-
ус и толщина оболочки второго (внутреннего)
каскада; RВВ — внешний радиус заряда ВВ. В
устройствах 1 и 3 присутствует вставка из орг-
стекла между внешним каскадом и ВВ.

В экспериментах с данными сферическими
устройствами рентгенографическим комплексом

Рис. 2. Схематичное изображение эксперименталь-
ных устройств: 1 — газ; 2 — внутренняя оболочка
(оболочка второго каскада); 3 — внешняя оболочка
(оболочка первого каскада); 4 — оргстекло; 5 — ВВ;
6 — система инициирования
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Таблица 1
Характеристики сферических устройств

Первый каскад Второй каскадНомер устройства RВВ, 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 −
3 10,16 0,7 3,6 0,5 22 +

зарегистрирован процесс квазиизэнтропическо-
го сжатия. По экспериментальным рентгено-
граммам по методике [16] восстановлены грани-
цы оболочек каскадов и определен момент мак-
симального сжатия газа.

Для каждого устройства были проведены экс-
перименты с соответствующим макетом. Кон-
струкция макета представляет собой в верх-
ней части полусферу (1/2 часть сферическо-
го устройства), нижняя часть содержит изме-
рительный блок различных экспериментальных
методик [12].

Целями проведения экспериментов с макетами
являлись исследование динамики разгона, сим-
метрии полета оболочек и, соответственно, реги-
страция диаграмм радиальной скорости, (R, t)-
диаграмм радиусов контактных границ и времен
прихода детонационной и ударной волн. Вре-
мена прихода волн в зависимости от углов в
сферической системе координат фиксировались
электроконтактными датчиками. Точки на на-
чальных участках (R, t)-диаграмм получены при
использовании рентгенографической методики.
Для измерения скорости полета оболочек при-
менялась гетеродин-интерферометрическая ме-
тодика с PDV-датчиками [17].

Методика ЛЭГАК

Доопытное двумерное численное моделирова-
ние квазиизэнтропического сжатия газов прове-
дено по методике ЛЭГАК [7, 8], которая предна-
значена для расчета многомерных нестационар-
ных течений многокомпонентной сплошной сре-
ды. Основные положения методики ЛЭГАК сле-
дующие:
– конечно-разностные схемы строятся на осно-

ве метода расщепления по физическим про-
цессам;

– используется лагранжево-эйлеров подход на
регулярной счетной сетке (четырехугольной
в двумерном случае);

– на каждом временном шаге расчет течений
сплошной среды осуществляется в два эта-
па:
• на первом (лагранжевом) этапе сетка

увлекается веществом; рассчитывают-
ся изменения величин за счет действу-
ющих сил;
• на втором (эйлеровом) этапе происхо-

дит перестроение счетной сетки по за-
данным правилам и конвективные по-
токи величин пересчитываются с одной
сетки на другую;

– для локализации сильнодеформируемых
контактных границ при расчете много-
компонентных течений используется метод
концентраций, в основу которого положены:
• введение концентраций компонентов в

смешанной ячейке (массовых и объем-
ных долей);
• определение уравнений замыкания для

компонентов смешанной ячейки на
лагранжевом этапе вычислений;
• использование специального донорно-

акцепторного алгоритма, ограничива-
ющего счетную диффузию [18], для
расчета конвективных потоков величин
компонентов из смешанных ячеек.

Для уменьшения дисбаланса полной энергии
временная и пространственная аппроксимации
строятся на основе принципа полной консерва-
тивности и согласованности. Разностная схема
является явной, условно устойчивой, с ограни-
чением на шаг по времени.

Одноименная программа функционирует как
на однопроцессорных, так и на многопроцессор-
ных вычислительных системах [8].

Постановка расчетов

Экспериментальные сферические устройства
имеют секторную симметрию. В расчетах ис-
пользовалась начальная постановка задачи c
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1/4 частью центральной плоскости конструкции
сферического нагружающего устройства.

Расчеты двумерной осесимметричной задачи
проведены в однообластной постановке на непо-
движной сферической сетке. Внешний радиус
математической области выбран равным 25 см в
устройствах 1, 2 и 40 см — в устройстве 3. В
качестве вещества окружения эксперименталь-
ной сборки задан вакуум. По результатам пред-
варительных расчетов на последовательно сгу-
щающейся сетке выбрано следующее простран-
ственное разбиение: размер ячейки по радиу-
су 0,01 см, по углу — 0,5◦ . Во всей области, за
исключением вакуума, построена равномерная
счетная сетка. Общее количество точек в рас-
четах составило 0,35÷ 0,5млн.

В табл. 2 для каждого экспериментального
устройства представлены названия веществ в по-
становках расчетов и их начальные состояния,
определяемые по значениям плотности ρ0 и дав-
ления P0. Номера веществ (кроме вакуума) со-
ответствуют рис. 2. Система инициирования на
рис. 2 определяется заданием соответствующей
области продуктов взрыва, которые обозначены
в табл. 2 аббревиатурой ПВ.

Для устройств 1 и 2 использовалось ВВ на
основе гексогена, для устройства 3 — на осно-
ве октогена. Для описания поведения веществ
использовались уравнения состояния из библио-
теки общего фонда УРС-ОФ [19]. Для модели-
рования поведения газов выбраны уравнения со-
стояния, описание которых можно найти, напри-
мер, в работах [20—22]. Отметим, что начальное
состояние газа характеризуется заданием нену-

Таблица 2
Начальные параметры веществ

Устройство
Номер вещества Вещество 1 2 3

ρ0 P0 ρ0 P0 ρ0 P0

1 D2 0,02 0,013 0,036 0,026 0,036 0,026
1 He 0,025 0,0168 0,038 0,0268 0,038 0,0252

2, 3 Сталь 7,85 0 7,85 0 7,85 0
4 Оргстекло 1,18 0 − − 1,18 0
5 ВВ гексоген 1,86 0 1,86 0 − −
5 ВВ октоген − − − − 1,88 0
6 ПВ гексоген 1,86 0 1,86 0 − −
6 ПВ октоген − − − − 1,88 0

Вакуум 0,001 0 0,001 0 0,001 0

левого начального давления P0. В расчетах газ
находился в покое до прихода ударной волны.

Для моделирования упругопластического по-
ведения стальных оболочек использовалась фе-
номенологическая модель сдвиговой прочности
Б. Л. Глушака [23]. Учет откольной прочности
стали осуществлялся с помощью модели хрупко-
го откола с критериальным параметром разру-
шения Pкр = −4ГПа [24].

В экспериментах подрыв ВВ реализовывал-
ся при помощи системы инициирования, из-за
конструкции которой наблюдалась асимметрия
выхода детонационной волны на внутреннюю
границу заряда ВВ [12]. В расчетах для всех
устройств учет системы инициирования ВВ осу-
ществлялся путем задания слоя мгновенной де-
тонации с криволинейной внутренней поверхно-
стью. Контактная граница этого слоя и ВВ
построена с помощью функции R (ϕ) = R0 −

−A sin

(
2πϕ

b
+ c

)
со специально подобранными

параметрами R0, A, b, c. Процесс распростране-
ния детонационной волны моделировался с по-
мощью пошагового алгоритма контроля скоро-
сти детонации [25].

Результаты расчетов

Для демонстрации процесса сжатия на приме-
ре моделирования работы устройства 3 с дейте-
рием на рис. 3 приведены поля распределения
веществ с изолиниями давления на характерные
моменты времени: t = 9 мкс — приближение де-
тонационной волны к внешней границе оргстек-
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ла; t = 14 и 25мкс — выход ударной волны на
внешние границы первого и второго каскадов со-
ответственно; t = 31,17мкс — время максималь-
ного сжатия центрального газа.

С целью обоснования выбора сеточного разби-
ения проведена оценка влияния пространствен-
ной дискретизации на характеристики сжатия
устройства 2 с дейтерием. В табл. 3 приведены
зависимость значения средней плотности ρmax

центрального газа в момент максимального сжа-
тия от размера счетной ячейки по радиусу hr
и относительное отклонение ρmax (hr) от зна-
чения линейной экстраполяции на ось ординат
(hr → 0). Как видно из табл. 3, для сетки с раз-
мером 0,01 см ρmax отличается от значения ли-
нейной экстраполяции не более чем на 2%, что
соответствует удовлетворительной точности для
задач подобного класса.

Рис. 3. Динамика сжатия устройства 3 (газ — дейтерий) с изолиниями давления (ГПа)

Для устройства 2 проведены дополнительные
исследования с целью оценки влияния на основ-
ные параметры сжатия газа характерного раз-
мера счетной ячейки, наличия конструктивных
особенностей в виде элементов крепления или от-
верстий в оболочках каскада, а также влияния
упругопластических свойств оболочек.

Таблица 3
Результаты расчетов с вариацией hr

Относительное
hr, см ρmax, г/см3

отклонение ρmax, %
0,02 8,1096 3,07
0,01 8,2045 1,93
0,005 8,3187 0,56
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Анализ влияния наличия элементов крепле-
ния внутреннего каскада к оболочке внешне-
го каскада на параметры сжатия проведен для
опыта с дейтерием. Учет элементов крепления
приводит к снижению максимального значения
средней плотности газа в центральной области
на 0,1%.

Перед экспериментом для напуска газа в цен-
тральную полость используют небольшое отвер-
стие в оболочке внутреннего каскада, диаметр
которого составляет 0,1 см. При расчетном мо-
делировании с учетом отверстия максимальное
значение средней плотности дейтерия централь-
ной области увеличилось примерно на 1,5% по
сравнению с расчетом без отверстия.

Исследование влияния упругопластических
свойств оболочки внутреннего каскада проведе-
но в расчетах с дейтерием и гелием. Результаты
показывают, что отсутствие упругопластических
свойств оболочки приводит к увеличению макси-
мального значения средней плотности централь-
ного газа: на 2% для дейтерия и на 2,6% для
гелия.

В целом, отмечено незначительное влияние
этих факторов на параметры сжатия газа с уче-
том экспериментальной погрешности измерения
его средней плотности, составляющей ∼15%.

Для каждого устройства проведено расчетное
моделирование сжатия полусферического маке-
та с целью выбора тактики счета и определения
моментов рентгенографирования в эксперимен-
те. В качестве результатов расчетов полусфе-
рических макетов приводятся (R, t)-диаграммы
движения границ оболочек для каждого устрой-
ства.

На рис. 4 показано сравнение расчетных
временных зависимостей радиусов оболочек(
(R, t) диаграмм

)
с экспериментальными данны-

ми из работ [10, 12] для устройства 1. Рас-
четные временные зависимости внутреннего ра-
диуса оболочки второго каскада приведены для
лучей, находящихся под углами ϕ = 0, 30, 90о;
остальные зависимости приведены для ϕ = 0.

На рис. 5 показаны результаты для устрой-
ства 2. Приведено сравнение расчетных вре-
менных зависимостей радиусов внешней и внут-
ренней границ стальных оболочек с эксперимен-
тальными данными из работ [12, 15]. Расчет-
ные временные зависимости внутренних радиу-
сов оболочки второго каскада приведены для уг-
лов исследования ϕ = 0, 45, 90о; остальные зави-
симости приведены для ϕ = 0.

Рис. 4. (R, t)-диаграммы движения границ оболочек
устройства 1: эксперимент [10, 12]: � — результаты
рентгенографирования; � — данные электроконтакт-
ной методики; — данные PDV; расчет: —
внешняя граница оргстекла; — внешняя грани-
ца первого каскада; — внутренняя граница обо-
лочки первого каскада; — внешняя граница вто-
рого каскада; , , — внутренняя граница
оболочки второго каскада для ϕ = 0, 30, 90о соответ-
ственно

Рис. 5. (R, t)-диаграммы движения границ оболочек
устройства 2: эксперимент [12, 15]: � — результаты
рентгенографирования; � — данные электроконтакт-
ной методики; — данные PDV; расчет: —
внешняя граница первого каскада; — внутрен-
няя граница оболочки первого каскада; — внеш-
няя граница второго каскада; , , — внут-
ренняя граница оболочки второго каскада для ϕ =

= 0, 45, 90о соответственно

На рис. 6 показаны результаты расчета для
устройства 3 в виде временных зависимостей ра-
диусов внешней и внутренней границ стальных
оболочек, а также оргстекла в сравнении с экс-
периментальными данными из работы [13]. Рас-
четные временные зависимости приведены толь-
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Рис. 6. (R, t)-диаграммы движения границ оболо-
чек устройства 3: эксперимент [13]: � — результаты
рентгенографирования; � — данные электроконтакт-
ной методики; — данные PDV; расчет: —
внешняя граница оргстекла; — внешняя граница
первого каскада; — внутренняя граница оболоч-
ки первого каскада; — внешняя граница второго
каскада; — внутренняя граница оболочки второ-
го каскада для ϕ = 0

ко для ϕ = 0, для остальных углов исследования
зависимости практически неразличимы.

Отметим, что представленные результаты по-
лучены только при экспериментальном и расчет-
ном моделировании сжатия дейтерия. Анало-
гичные результаты исследований гелия концеп-
туально близки к результатам с дейтерием.

Как видно из рис. 4—6, наибольшее отличие
в результатах с использованием того или иного
газа наблюдается в моменты, близкие к макси-

Рис. 7. Поля величин на момент остановки внутренней оболочки устройства 3 (газ — дейтерий): а —
давление (ГПа); б — плотность (г/см3)

мальному сжатию. Время максимального сжа-
тия, необходимое для выбора времен рентге-
нографирования, определяется моментом, при
котором происходит увеличение внутреннего
радиуса второго каскада, и находится по расчет-
ным (R, t)-диаграммам из рис. 4—6. Максималь-
ное отличие расчетных данных от эксперимен-
тальных значений, полученных с помощью элек-
троконтактных датчиков, не превышает 3,5%.

Расчетное моделирование сжатия газов в пол-
норазмерных сферических устройствах прово-
дится с целью получения параметров состояния
сжатого газа, т. е. определения значений плотно-
сти и давления. На рис. 7 показаны поля рас-
пределения давления и плотности вблизи цен-
тральной области в момент остановки внутрен-
него каскада, полученные в расчете полнораз-
мерного сферического устройства 3 с дейтерием.
Черной линией обозначена граница центральной
газовой полости.

Как видно из рис. 7, диапазон разброса значе-
ний давления и плотности по объему централь-
ной полости на момент максимального сжатия
достаточно велик. Учитывая сложный характер
распределения, для оценки основных термоди-
намических параметров сжатого газа использо-
ваны их средневзвешенные величины.

В табл. 4 приведены основные результаты рас-
четов и экспериментальные данные для трех ти-
пов экспериментальных устройств. Представле-
ны расчетные значения средней плотности ρmax

и давления Pmax центрального газа в момент
его максимального сжатия. Расчетное давление
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Таблица 4
Результаты экспериментов и расчетов

Номер Газ ρ0, Rmin, ρexp, Pcalc, ЛЭГАК
устройства г/см3 мм г/см3 ГПа ρmax, г/см3 Pmax, ГПа

1 D2 0,020 9,1 4,3 ± 0,9 2 210 4,76 2 059
He 0,025 10,0 3,8 ± 0,9 1 580 3,57 1 466

2 D2 0,036 7,07 6,5 ± 1,1 5 650 7,64 5 341
He 0,038 6,6 8,4 ± 1,9 4 750 6,98 4 574

3 D2 0,0353 4,76 10,0 +1,3
−0,9 11 400 10,455 10 136

He 0,0365 4,98 8,8 ± 1,3 10 062 10,38 10 086

Pmax вычислялось как средневзвешенное по фор-

муле Pmax =

∑
i
MiPi∑
i
Mi

. Здесь i — номер ячей-

ки счетной области; Mi = ρiViαi — масса i-й
ячейки, где ρi, Vi — плотность и объем ячей-
ки, αi — массовая концентрация центрального
газа в i-й ячейке. Прямое измерение в опытах
давления газа на момент максимального сжа-
тия не представляется возможным, поэтому оно
определяется посредством проведения расчетов
одномерной задачи [26] и обозначено в табл. 4
как Pcalc. Экспериментальное значение сред-
ней плотности газа при максимальном сжатии
ρexp вычисляется из предположения сфериче-
ской формы внутренней границы оболочки вто-
рого каскада [10]. Значение внутреннего усред-
ненного радиуса Rmin оболочки второго каскада
определяется по результатам трассировки заре-

Рис. 8. Сравнение результатов расчетов по методике ЛЭГАК (�) с экспериментальными зависимостями
P (ρ) для дейтерия: � — из [28]; N — из [8, 22]; � — из [9, 12]; ◦ — из [27]; � — для устройства 1 [10]; • —
для устройства 2 [15]; N — для устройства 3 [13]

гистрированной рентгенограммы [10—15] по ме-
тодике обработки [16].

Для оценки погрешности расчетных данных
из табл. 4 выбрана максимальная средняя плот-
ность ρmax, значения которой напрямую опреде-
ляются из эксперимента. Анализ показал, что
расчетные отклонения меньше, чем максималь-
ная экспериментальная погрешность, определен-
ная из табл. 4.

Для визуализации результатов на рис. 8, 9 со-
браны экспериментальные данные в виде зави-
симостей давления от плотности для дейтерия
и гелия из работ [8—15, 22, 27, 28] и расчет-
ные значения из сводной табл. 4, которым со-
ответствуют эксперименты 2011 г. для устрой-
ства 1, 2020 г. — для устройства 2 с дейтери-
ем, 2013 г. — для устройства 2 с гелием, а так-
же эксперимент 2016 г. для устройства 3. Как
видно из рис. 8, 9, расчетные значения согласу-
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Рис. 9. Сравнение результатов расчетов по методике ЛЭГАК (�) с экспериментальными зависимостями P (ρ)
для гелия: � — из [11]; � — из [14]; ◦ — из [27]; � — для устройства 1 [10]; • — для устройства 2 [12]; N —
для устройства 3 [14]

ются с общей картиной экспериментальных дан-
ных по квазиизэнтропическому сжатию газов.

Заключение

В работе представлены результаты доопыт-
ного численного моделирования работы сфе-
рических устройств трех типов для регистра-
ции параметров квазиизэнтропической сжима-
емости дейтерия и гелия в области давлений
2 000—12 000ГПа и плотностей 3,5—11 г/см3,
впервые проведенного по методике ЛЭГАК. По-
лученные после численного моделирования экс-
периментальные результаты с приемлемой точ-
ностью согласуются с расчетными. На основа-
нии сравнения расчетных и экспериментальных
данных можно сделать вывод о том, что методи-
ка ЛЭГАК позволяет с удовлетворительной точ-
ностью получать численные результаты, предва-
ряющие экспериментальные исследования ква-
зиизэнтропической сжимаемости дейтерия и ге-
лия, и использовать эти результаты с целью оп-
тимизации постановки опыта для эффективного
его проведения.

Работа выполнена при финансовой поддерж-
ке Минобрнауки России в рамках программы по
созданию молодежных лабораторий (научная те-
ма № FSWE-2021-0010 "Газодинамика и физика
взрыва") и Национального центра физики и ма-
тематики (г. Саров Нижегородской обл.).
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