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 Очередной ежегодный выпуск научно-
информационного издания «Достижения 
РФЯЦ-ВНИИЭФ» выходит в юбилейный год, 
год 60-летия основания нашего Института. 
Успехи каждого года являются результатом 
деятельности института за весь предыду-
щий период его существования. Поэтому, 
освещая достижения 2005 года, мы в опре-
деленной степени подводим итоги всего  
60-летнего развития РФЯЦ-ВНИИЭФ.

Директор РФЯЦ-ВНИИЭФ,
академик РАН Р. И. Илькаев
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ИНСТИТУТ  ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ (ИТМФ)

 Главным направлением ра-
бот те оретических и математи-
ческого подразделений ИТМФ 
РФЯЦ-ВНИИЭФ в последние го-
ды является создание качес твен-
но новой расчетно-теоретической 
базы моделирования фи зи ческих 
процессов в задачах ме ха ники 
сплошных сред, физики вы со ких 
плотностей энергии и других 
за дачах, входящих в тематику ос-
нов ной деятельности Института.
 Значительные успехи за 
про шедший год достигнуты в 
раз работке и создании многомер-
ных математических методик и 
програм мных комплексов ново-
го по ко ления для эф фек тивного 
компьютерного мо де ли рования 
физи ческих процес сов на много-
процессорных ЭВМ с массовым 
параллелизмом на базе усовер-
шенствованных физико-ма тема-
ти ческих моделей. Создава е мые 
комплексы объединяют раз лич-
ные математические ме то ды 
и ме тодики в едином для них 
интерфейсе, используют еди ные 
для всех комплексов про грам-
мные и аппаратные сред  ства 
гра фи ческого сервиса для подго-
тов ки данных, проведения рас-
че тов, обработки и хранения ре-
 зуль татов расчетов. В 2005 году:
 •  Создан и сдан в эксплуа-
тацию комплекс программ, объ-
е ди ня ющий возможности ме то-
дик МИМОЗА и Д для расчета 
ши ро кого класса дву мерных и 
трех мерных задач меха ни ки 
сплошной среды на многопроцес-
сорных ЭВМ.
 •  Создан и сдан в эксплуата-
цию комплекс программ ЛЭГАК-
3D для двумерных и трехмерных 
расчетов в параллельном режиме 
процессов газовой динамики в ла-
 гранжево-эйлеровом прибли же-
нии с учетом различных мо де лей 
упругопластического де фор ми ро-
вания и кинетики дето нации ВВ. 
 •  Завершены работы по созда-
нию нового комплекса САТУРН, 
пред назначенного для численно-

го мо де лирования многомерных 
задач переноса в многогрупповом 
ки не ти ческом приближении. Ком-
плекс ориентирован на проведе-
ние рас четов многомерных задач 
переноса нейт ро нов, гамма-кван-
тов и неравновесного рентге-
новского излучения на большом 
числе процессоров совре менных 
ЭВМ, что значительно со кратит 
сроки проведения расчетов. Ор-
ганизация комплекса по з во ляет 
оперативно разви вать и внедрять 
в расчеты этих клас сов за дач 
новые физико-математические 
модели и методики. Комплекс 
сдан в опытную эксплуатацию.
 •  Разработан проект много-
фун кционального комплекса про-
г рамм для расчета двумер ных и 
трех мер ных задач тепломассо-
переноса и анализа напряжен-
но-деформиро ван  но го состо-
яния кон  струк ций на высокопа-
рал лель ных ЭВМ. Раз ра бо та ны 
основные положения ме то ди ки 
и базовые алгоритмы рас че та 
уравнений Навье — Стокса и 
те пло пе ре носа.
 •  Завершен важный этап по 
соз данию комплекса для реше-
ния не ста ционарных двумерных 
и трехмерных нелинейных задач 
переноса энергии излучением, 
электронами и ионами с учетом 
неравновесности процессов вза-
имодействия:
 —  разработана численная схе-
ма и система поддержки па рал-
 лель ных вычислений для ва ку ум-
ных об ла с тей, включая рас че ты 
коэф фи ци ен тов видимос ти;
 —  созданы парал лель ные 
вер сии основ ных счетных моду-
лей ком плекса.
 Традиционно в ИТМФ РФЯЦ-
ВНИИЭФ большое внимание 
уде ляется совершенствованию 
и раз  ра ботке новых физико-
ма те мати ческих мо де  лей, их 
адап тации и внедрению в мате-
матические методики, а так же 
раз витию и совершенствова нию 
мате матических методик, ком-

плек сов программ и их связей 
для сов местного учета различ-
ных фи зических процессов при 
чис лен ном моделировании раз-
лич ных при кладных задач. 
 Основные результаты, по-
лученные в 2005 году по этим 
направлениям: 
 •  Создан связанный програм-
м ный комплекс для расчета 
газодина мических процессов по 
методике ЛЭГАК с учетом вкла-
да от нейтронов и гамма-квантов 
методом Монте-Кар ло. Этот ком-
плекс в процессе сче та исполь-
зует спектральные кон стан ты 
взаимодействия нейтронов и 
гам ма-квантов с веществом из 
би  блиотек ядерно-физических 
дан ных.
 •  Разработана методика для 
расчета двумерных течений раз-
реженной плазмы в приближении 
многокомпонентной газодинами-
ки. Реализована шестипотоковая 
модель плазмы. Проведены пер-
вые расчеты.
 •  Усовершенствована методи-
ка расчета одномерного движе-
ния в «многопотоковом» прибли-
жении разреженной плазмы в 
магнитном поле. В методику вве-
дена шестипотоковая модель. 
 •  Разработана методика рас-
чета трехмерных течений плаз-
мы в нейтральной атмосфере с 
учетом геомагнитного поля. Про-
ведены пер вые производствен-
ные расчеты. 
 •  Создан программный ком-
плекс для расчета методом 
Монте-Карло гамма-нейтронных 
изображений по результатам 
дву мерных расчетов задач газо-
динамики и переноса частиц и 
излучения.
 •  Завершена работа над 
программой расчета в 1d3v-при-
ближении (в кинетических урав-
нениях для плазмы оставлены 
одна пространственная коорди-
ната и три скоростных координа-
ты) взаимодействия лазерного 
излучения с бесстолкновитель-



32005

ной плазмой. Выполнена ее 
калибровка на задачах, имею-
щих аналитическое решение, и 
на задачах, опубликованных в 
научной литературе. Совместно 
с сотрудниками ИЛФИ прове-
дено численное исследование 
нескольких режимов взаимодей-
ствия мощного лазерного излу-
чения фемтосекундной длитель-
ности с плазмой.
 •  Существенное развитие 
в методиках получила модель 
кинетики детонации взрывчатых 
веществ (МК):
 —  изучен и включен в модель 
алгоритм учета «медленных реак-
ций», связанных с экзотермичес-
ким процессом роста углеродных 
кластеров за пределами зоны 
химической реакции, который 
позволяет точнее моделировать 
динамику разгона пластин и обо-
лочек при контактном взрыве ВВ;
 —  уточнена зависимость уве-
личения ударно-волновой чув-
ствительности ВВ на основе ТАТБ 
при снижении начальной плот-
ности. На рисунке представлены 
экспериментальная рентгено-
грамма, полученная в ИФВ, и 
поле плотностей в расчете при 
инициировании детонации на 
расходящейся ударной волне в 
образце ВВ на основе ТАТБ с на-

чальной плотностью 1,875 г/см3. 
В этих условиях образец с номи-
нальной плотностью 1,91 г/см3 
не детонирует;
 —  проведена верификация 
модели МК для чувствительного 
взрывчатого состава на основе 
октогена и успешно рассчитан 
ряд производственных задач. 
 •  Разработана методика чис-
ленного моделирования дина-
мики газожидкостных сред с вы-
делением контактных границ и 
учетом диспергирования на неус-
тойчивых границах жидкость-газ. 
Проведены методические расче-
ты по калибровке модели на ха-
рактерных для задач Института 
течениях.
 •  Разработана методика и 
проведена серия расчетов за-
дач молекулярно-динамического 
моделирования зарождения и 
развития микротрещин в кристал-
лических структурах при динами-
ческом нагружении. 
 •  Разработана и внедрена  
двумерная методика расчета 
смешанных ячеек в односко-
ростной гетерогенной среде 
(модель Рахматулина). Модель 
предполагает различную сжи-
маемость компонентов среды и 
описывает такие среды, как пена, 
газожидкостная и пузырьковая 

среды, аэрозоль, пористые ма-
териалы. Эти среды характери-
зуются тем, что скорость звука в 
них меньше, чем скорость звука 
в отдельных компонентах. 
 •  В двумерном комплексе 
САТУРН реализована методика 
расчета процессов переноса 
быстрых заряженных частиц с 
учетом реакций «на лету». Ме-
тодика внедрена в расчеты не-
равновесного энерговыделения. 
 •  В комплексе САТУРН до-
полнительно реализованы раз-
ностные схемы: DSnAD-схема 
(with Artificial Dissipation) с 
введением в уравнение перено-
са диссипативных членов и 
характеристическая схема (или 
схема типа характеристических 
трубок) — СТ-схема (Charact-
eristic Tube scheme). По срав-
нению со схемами DSn-метода 
новые схемы обладают лучши-
ми монотонными свойствами. 
При этом по точности решения  
DSnAD-схема не уступает схе-
мам DSn-метода.
 •  В плане усовершенствова-
ния моделей уравнений состоя-
ния (УРС) веществ с целью рас-
ширения их области примени-
мости и повышения точности 
описания экспериментальных 
данных: 
 —  модифицирована модель 
РОСА-М, расширяющая области 
применимости по температуре и 
плотности. Получена модель для 
использования в полуэмпириче-
ских УРС металлов; 
 —  разработана методика по-
строения широкодиапазонных 
УРС с использованием сшивки 
УРС, предназначенных для опи-
сания поведения веществ в раз-
ных областях. При этом для полу-
ченного уравнения выполняются 
условия термодинамической 
согласованности. Работоспо-
собность методики проиллюстри-
рована на примере построения 
широкодиапазонного УРС урана, 
для которого в качестве исход-
ных выбраны УРС РОСА-М и 
УРС, полученный по модели 
Томаса — Ферми с поправками 
Копышева (ТФПК); 

Эксперимент                                               Расчет

Поле плотностей в эксперименте и расчете: светлая область —  
продукты взрыва, более темная — зона невыгоревшего ВВ
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 —  реализованы современ-
ные технологии управления 
инфор мацией в интерактивной 
спра вочной системе пакета УРС-
ОФ (единый пакет уравнений 
со с тоя ния и пробегов веществ), 
что позво лило формализовать 
про цедуру наполнения базы дан-
ных и уменьшить вероятность 
ошибок. 
 Среди новых математических 
методов и алгоритмов, повышаю-
щих точность и технологичность 
расчетов при математическом 
мо делировании:
 •  метод численного решения 
двумерного нелинейного урав-
 нения теплопроводности на ком-
бини рованных расчетных сетках 
(структурируемых и неструктури-
руемых). Метод позволяет про во-
дить расчеты задач со сложной 
гео мет ри ей с одновременным ис-
пользованием регулярного ме-
тода на структури ру емых расчет-
ных сет ках и нере гу лярного ме то да 
на неструктури ру емых рас четных 
сет ках. Как по ка зали ре зультаты 
тес тирования, метод обеспечи ва-
ет хо ро шую точность расчетов 
и является «безавостным»;
 •  новый алгоритм монотони-
за ции DSn

γ -схемы при решении 

ста ционарного кинетического 
урав не ния переноса в сфери-
чески-симметричной геометрии. 
Алгоритм в каждой фазовой 
ячейке и соседних ячейках по 
радиусу и направлению полета 
частиц строит поведение мо но-
тонизируемой функции на основе 
поведения решения, найденного 

по схеме 1-го порядка точности. 
Расчеты модельных задач по-
казали качественное превосход-
ство пред ложенного алгоритма 
моното низации по сравнению с 
широко используемым методом 
балансного зануления. 
 Разработаны и реализова-
ны ме тоды решения линейных 

Пример работы с информативно-справочной системой УРС-ОФ
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Задание информации о параметрах расчета начальных данных
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систем алгебраических урав-
нений в параллельном режиме, 
ориентированные на многомер-
ную пространственную деком-
позицию задач моделирования. 
Усовершенствованы параллель-
ные алгоритмы предобусловли-
вания на базе неполного LU-
разложения и перенумерации 
неизвестных. Все эти методы 
интегрированы в единую биб-
лиотеку PMLP/Parsol, которая 
пополнена естественным для 
параллельных прикладных про-
граммных комплексов интер-
фейсом, повышающим удобство 
пользования. 
 Завершен важный этап в ра-
ботах по созданию единых для 
всех методик и программных ком-
плексов средств графического 
задания начальных данных для 
расчетов. Разработана и сдана 
в эксплуатацию первая версия 
программы 3D-РНД для расчета 
начальных данных трехмерных 
задач математической физики. 
При задании начальных данных 
необходимо пройти ряд этапов: 
задать геометрию рассматрива-
емой системы, информацию о 
физических свойствах веществ, 
выбрать тип и параметры про-
странственной сетки, рассчитать 
распределение веществ и других 
величин по сетке. 
 В программе 3D-РНД реали-
зован интерфейс импорта дан-
ных о геометрии из современ-
ных пакетов геометрического 
моделирования. Такой подход 
позволяет пользователям самим 
проводить задание геометрии в 
одном из таких пакетов, а также 
использовать данные, получае-
мые из конструкторских бюро.
 Этапы задания информации о 
свойствах веществ, типе и свой-
ствах трехмерной сетки, параме-
трах расчета начальных данных 
и особенностях конкретного 
прикладного комплекса, для ко-
торого рассчитываются данные, 
реализованы в программе 3D-
РНД в виде графического интер-
фейса, в котором пользователь 
не только задает информацию, 
но и интерактивно контролирует 

правильность результатов рас-
чета. В зависимости от объема 
рассчитываемых данных расчет 
сетки и распределения веще-
ства по сетке может вестись как 
в последовательном режиме на 
ПЭВМ, так и в параллельном 
режиме на многопроцессорном 
кластере.
 На сегодняшний день в про-
грамме 3D-РНД учтено и реали-
зовано большинство требований 
прикладных комплексов, прово-
дящих расчеты на регулярной 
трехмерной сетке. Ведется раз-
работка алгоритмов построения 
нерегулярных сеток и расчетов 
начальных данных на них. 
 С использованием усовер-
шенствованных физико-матема-
тических моделей, численных 
методов и программных ком-
плексов получены новые расчет-
но-теоретические результаты. 
 Проведено исследование 
оптических свойств лазерной 
плазмы, образующейся при облу-
чении сферических лазерных 
мишеней. Описаны результаты 
исследования спектральных ха-
рактеристик излучения светяще-
гося плазменного образования 
(СПО), возникающего за фрон-
том ударной волны, распростра-
няющейся в фоновом газе  

с давлением 1 торр при лазерном 
облучении сферической мишени 
из органики на стенде МКВ-4 
установки «Искра-5». Результа-
ты эксперимента сравниваются 
с расчетами, проведенными с 
помощью методики СНДП. Эта 
методика помимо газодинамики 
и переноса излучения использу-
ет модель среднего иона для 
расчета кинетики ионизации, 
населенностей возбужденных 
уровней и учитывает неравновес-
ные эффекты при расчетах как 
уравнения состояния, так и спек-
тральных коэффициентов. 
 В опытах на установке МКВ-4 
расчетно исследованы оптичес-
кие свойства неравновесной 
плазмы. С помощью методики 
СНДП, включающей k-ε модель 
турбулентности, проведено ис-
следование параметров светя-
щихся плазменных образований, 
возникающих за фронтом удар-
ной волны, распространяющейся 
в фоновом газе с давлением 
ρ0 = 6 торр, при лазерном об-
лучении с использованием более 
мощного, чем в предыдущих ис-
следованиях, лазерного импульса 
и полых сферических мишеней. 
Результаты расчетов сравнива-
ются с измерениями в опытах. 

Построение расчетной сетки и задание начальных данных 
в пакете 3D-РНД для трехмерных задач математической физики
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6 ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ РФЯЦ-ВНИИЭФ  

лет РФЯЦ-ВНИИЭФ

Начальная 
форма 
искривленной 
свободной 
поверхности

Струи

 Дальнейшее развитие полу-
чил разработанный в ИТМФ 
ком плекс программ НИМФА 
для решения трехмерных задач 
миг рации подземных вод и рас-
пространения растворимых за-
грязнений в подземных водах от 
типовых локальных источников. 
Комплекс активно используется 
для решения задач
 —  обеспечения экологиче-
ской безопасности при взрывных 
подземных экспериментах;
 —  прогнозирования послед-
ствий аварий в местах хранения 
радиоактивных отходов;
 —  экологии.
 С использованием комплекса 
НИМФА проведена комплексная 
эко логическая экспертиза бас-
сейна реки Сатис. 
 Разработана расчетно-теоре-
ти   ческая модель, описывающая 
на чаль ную стадию развития не-
ус той чивости на искривленной 
сво  бод ной поверхности кон ден-
сиро ван ного материала при вы-
ходе на эту поверхность ударной 
волны. 
 Установлено, что процесс рос-
та неустойчивости при опреде-
ленных условиях имеет кумуля-
тивный характер, отличный от 
классической неустойчивости 
Рихт майера — Меш ко ва. Свой-
ства образующих ся со свобод-
ной поверхности струй за ви сят 
от геометрии первоначальных 

воз мущений и реологических 
свойств материала. Получены ос-
нов ные закономерности, описы-
ваю щие динамику роста такой 
куму лятивной неустойчивости в 
зави симости от начальных усло-
вий и свойств материала.
 Ранее в экспериментах на об-
разцах из алюминиевого сплава 
была показана возможность 
струй ного развития неустойчи-
вости на границе. Недавно сов-
мес тно с ИФВ проведена но вая 

серия экспериментов, в кото рых 
подтверждаются некото рые ре-
зультаты построенной тео рии 
развития кумулятивной неус той-
чивости со свободной поверх-
ности конденсирован ных тел. 
 Рост производительности и 
па мя ти вычислительных ком-
плексов позволил существенно 
про двинуться в работе по прямо-
му численному моделированию 
тур бу лентного переме ши вания. 
За дача о формирова нии турбу-

Типичная форма струйного развития неустойчивости 
на свободной искривленной поверхности конденсированного материала 

после выхода на эту поверхность ударной волны (эксперимент ИФВ)

Типичная форма струйного развития неустойчивости на свободной искривленной поверхности 
конденсированного материала (расчет)
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Растровые картины
плотности: 

а — t = 1,21; б — t = 1,96

Растровые картины 
вертикальной компоненты 

скорости: 
а — t = 1,21; б — t = 1,96

лентной плавучей струи связана 
как с естественными точечными 
тепловыми источниками, так и 
с промышленными, возникаю-
щими, в частности, в результате 
аварийных ситуаций. Проведе-

но прямое 3D численное моде-
лирование развития такой струи 
от стационарного источника. 
 Для прямого численного мо-
делирования турбулентности 
на основе разностного решения 

трехмерных уравнений Навье — 
Стокса требуются чрезвычайно 
большие объемы памяти и 
быстродействие ЭВМ. По этой 
причине для ее описания ис-
пользуются полуэмпирические 

б 

а 

а 

б 
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8 ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ РФЯЦ-ВНИИЭФ  

лет РФЯЦ-ВНИИЭФ

мо дели. Во ВНИИЭФ широкое 
приз нание получила одномер-
ная модель В. В. Никифорова. В 
насто ящее время разработа на 
модификация модели, в ко то рой 
физически адекватно опи  сыва-
ет ся взаимодействие удар  ной 
волны и турбулентности без яв-
ного выделения фронта удар ной 
волны. Для инициализации сче-
та модельных уравнений пред-
ложен алгоритм, основанный 
на анализе поведения малых 
воз мущений контактных гра-
ниц и позволяющий полностью 
авто ма тизировать процесс рас-
чета турбулентных течений. 
Эф фек тивность модификации 
ил люс трируют результаты моде-
ли ро ва ния опыта, в котором 
ис  сле довалось взаимодействие 
изо тропной турбулентности и 
ста ционарной ударной вол ны 
ин тен сивностю М = 2,8 с изме-
рением мгновенных значений 
ско рос ти течения, и опыта, в 
ко то ром исследовалось разви-
тие зоны перемешивания на 
ци лин дри чес кой границе гелий-
воз дух, ускоряемой сходящейся 
ци лин дри ческой ударной волной. 
В рас четах получены сходимость 

x, дм

Изменение среднего квадрата продольных пульсаций скорости при взаимодействии изотропной 
турбулентности и стационарной ударной волны; расчеты на сходимость по модифицированному варианту 

модели Никифорова:  — Барр и др. 1996 г. Расчеты по программе ВИХРЬ:  — сетка 200;
 — сетка 400;  — сетка 800;  — сетка 1600;  — сетка 3200

Развитие зоны турбулентного перемешивания 
на цилиндрической границе разноплотных газов, 

ускоряемой сходящейся ударной волной; расчеты на сходимость
 по модифицированному варианту модели Никифорова 

(параметры начального возмущения: a0 = 75 мкм и k = 34 см –1): 
 — Андронов, Мешков и др., 1982 г. Расчеты

по программе ВИХРЬ: 
 — ударная волна,

 — сетка 126+148+64;
 — сетка 252+296+128;
 — сетка 504+592+256;
 — сетка 1008+1184+512;
 — сетка 2016+2368+1024;
 — сетка 4032+4736+2048
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разностного решения и вполне 
удовлетворительное согласие с 
экспериментом с точностью в пре-
делах погрешности измерений. 
Ведется работа над реализацией 
двумерной версии модели Ники-
форова.
 При применении уравнений 
состояния в форме Ми — Грюнай-
зена построена линия равнове-
сия для двух фазовых состояний 
ПММА. Вычислена удельная 
теплота q(P) и полная теплота 
Q(α) фазового превращения. 
 Трактовка фазового превра-
щения как процесса вязкого 
трения и введение эффективной 
второй вязкости, моделирующей 
фазовое превращение, позволи-
ли обосновать возможность 
снижения плотности в области 
фазового превращения на фрон-
те ударной волны без нарушения 
требований со стороны законов 
сохранения потоков массы и им-
пульса.
 За последнее десятилетие в 
России и в мире наблюдается 
значительный интерес к полу-
чению материалов с помощью 
различных методов интенсив-
ной пластической деформации 

Кривая фазового равновесия T(P), зависимости  
температуры от давления на ударных адиабатах ПММА для 

первого T1d и второго T2d фазовых состояний.  
Нижняя точка — точка начала фазового превращения,  

верхняя точка – конечная точка  фазового превращения.  
[T] = K, [P] = ГПа, q0 = –0,2 кДж/г

(ИПД), когда интенсивность де-
формации достигается с по-
мощью высокого всестороннего 
давления. Посредством таких 
методов можно значительно из-
мельчить микроструктуру метал-
лов и сплавов до наноразмеров, 
когда средний размер зерна 
будет измеряться десятками 
нанометров. Объемные нано-
структурированные материалы, 

полученные методами ИПД, ха-
рактеризуются уникальным ком-
плексом физико-механических 
свойств:
 —  высокой прочностью при 
сохранении достаточной пла-
стичности; 
 —  высокоскоростной и низ-
котемпературной сверхпластич-
ностью;
 —  измененными модулем 
упругости, температурой Дебая 
и Кюри;
 —  аномальной диффузион-
ной активностью;
 —  рекордными магнитными 
свойствами.
 Интерес к подобным матери-
алам от чисто научного уже пе-
решел в область практического 
применения. В медицине нано-
структурированный чистый титан 
получил широкое применение 
для изготовления различных им-
плантатов. Наряду с оптималь-
ным соотношением прочностных 
характеристик, он имеет и макси-
мальную биологическую совме-
стимость. Сейчас нанострукту-
рированные материалы находят 
применение в машиностроении, 
авиастроении и т. д. 
 Совместными усилиями 
специалистов РФЯЦ-ВНИИЭФ, 
других российских центров и 
американских (Лос-Аламос) уче-
ных созданы эксперименталь-

Устройство для создания интенсивной 
пластической деформации
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10 ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ РФЯЦ-ВНИИЭФ  

лет РФЯЦ-ВНИИЭФ

ные установки для получения 
ма те ри алов с уникальными 
харак теристиками, и разрабо-
таны ме то дики, позволяющие 
моделиро вать процесс ИПД.
 Во ВНИИЭФ разработан ме-
тод определения реакции ВВ 
на аварийные тепловые воз-
действия с помощью численного 
моделирования, основанный на 
последовательном анализе двух 
стадий: 1) от начала нагрева до 
воспламенения; 2) развитие го-
рения и переход во взрыв.
 Для анализа первой стадии 
ис поль  зуются разработанные 
во ВНИИЭФ компьютерные про-
граммы, поз во ляющие прово-
дить сквозные рас четы нагрева 
и воспламенения ВВ в составе 
слож ной конструкции в дву-
мерной и трехмерной геометрии 
с учетом следующих физичес ких 
процессов: 
 •  теплопроводности в мате-
риалах конструкции;
 •  лучистой и конвективной 
теплопередачи в полостях кон-
струкции;
 •  химической кинетики в об-
ластях с ВВ (одностадийной и 
многостадийной).
 •  фазовых переходов (плав-
ление) элементов конструкции;
 •  «вспучивания» теплозащит-
ных покрытий.
 На этой стадии определяются 
время задержки воспламенения, 
расположение очага, а также поля 
температуры и концентрации ВВ 
на момент воспламенения.
 В случае, если ВВ воспламе-
няется, исследуется вторая ста-
дия. При этом результаты расчета 
первой стадии используются как 
исходные данные. Анализ вто-
рой стадии проводится с помо-
щью разработанной во ВНИИЭФ 
двумерной газодинамической 
ком пьютерной программы, в ко-
то рую встроена модель перехо-
да горения в детонацию (ПГД). 
 Рассчитана задача о тепло-
вом ини циировании ВВ LX-10 
массой ~ 7 кг в сборке в форме 
полого цилиндра, нагреваемой с 
наружной боковой поверхности, 
применитель но к описанию экс-

Расчетное распределение температуры (°С)
на момент воспламенения tв = 753 мин

Расчетное распределение давления (ГПа)
на момент t = 80 мкс после воспламенения
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периментов с тепло вым взрывом 
(см. рисунок). 
 В отличие от большинства под-
ходов заложенная в данный ме-
тод идея рассмотрения цепочки 
свя зан ных физических процес-
сов позволяет прогнозировать 
мак симально возможный спектр 
от кликов ВВ на второй стадии: от 
детонации до спокойного сгора-
ния без взрыва. 
 Для решения задач по опре-
делению напряженно-дефор ми-
рованно го состояния элементов 
сложных про странственных кон-
струк ций с уче том нелинейно го 
поведения ма те риала и контак-
тного взаимодей ствия при 
ин тен  сивных механических и 

те пло вых нагружениях в двух- и 
трех мерной постановках соз дан 
про граммный комплекс ДРАКОН. 
 С использованием комплекса, 
решены практические задачи
 —  расчета реакции взрыво-
стойкого металлокомпозитного 
кон тейнера АТ595;
 —  моделирования пробития 
составной преграды высокоско-
ростным ударником;
 —  моделирования разруше-
ния цилиндрической трубы при 
взрывном нагружении.
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Положение составной преграды и ударника на различные моменты времени 

Конечное состояние цилиндрической трубы в эксперименте и расчете

Конструкция контейнера АТ595

Расчетные и экспериментальные данные по деформации на наружной поверхности корпуса контейнера
при взрыве заряда ВВ 8 кг ТНТ в инертной упаковке массой 36 кг
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лет РФЯЦ-ВНИИЭФ

ИНСТИТУТ ФИЗИКИ ВЗРЫВА (ИФВ)

 Впервые получены экспери-
ментальные данные по ударно-
волновой сжимаемости и темпе-
ратуре газообразного гелия вы-
сокой начальной плотности при 
давлениях 65 и 90 ГПа. Плот ность 
гелия составила 0,51 и 0,54 г/см3, 
а температура — 27230 и 51000 K 
соответствен но. В экспе риментах 
использовался газ с начальным 
давлением P0 = 1120 атм и плот-
ностью ρ0 = 0,124 г/см3, равной 
плот нос ти жидкого гелия. Ско-
рость ударной волны и темпера-
тура ударно-сжатого газообраз-
ного ге лия измерялись оптиче-
ским ме то дом с использованием 
кварц полимерных световодов.
 Излучение фронта ударной 
волны в гелии регистрировалось 
высокоскоростным 5-канальным 
пирометром и фотодиодными 
при емниками на осциллографах 
типа Agilent и Tetronics.
 Экспериментально и теорети-
чески исследованы термодина-
ми ческие свойства диоксида ура-
на в волнах ударного сжатия и 
квазиизэнтропического расшире-
ния. Исследования представля-
ют интерес для прогнозирова-
ния особенностей возможных 
последствий аварий на объектах 
современной ядерной энергети-
ки вследствие специфичности 
теплофизических свойств диок-
сида урана.
 На основе модифицирован-
ной модели Ван-дер-Ваальса 
для простых и многокомпонен-
тных смесевых веществ по-
стро  ено ши ро кодиапазонное 
урав нение сос тояния жидкого и 
газо образно го диоксида урана с 
уче том испарения и химическо-
го разложения на компоненты: 
O, O2, U, UO, UO2, UO3. Относи-
тельно простое уравнение сос-
тояния согласуется с имеющи-
мися высокотемпературными 
экспериментальными данными 
для относительно низких давле-
ний жидкости и пара, а также с 
данными по ударному сжатию 

Ударная адиабата гелия:
эксперимент:  — жидкий гелий (Ливермор);

▲,♦ — газообразный гелий (ВНИИЭФ);
расчет: 1, 2 — варианты УРС ВНИИЭФ;

3, 4 — варианты УРС SESAME 

диоксида урана до давлений 
~ 100 ГПа.
 Развитие гетерогенной струк-
туры деформации в зернах ме-
таллов при высокоскоростном 
деформировании ( ε i c= − −10 3 1 >107 с–1) 
в последние годы исследуется 
достаточно интенсивно. Установ-
лено сильное влияние гетероген-
ных структур на динамическую 
прочность, исследованы усло-
вия зарождения гетерогенной 
структуры и ее зависимость от 
параметров нагружения.

 В 2005 году ВНИИЭФ совмест-
но с Институтом проблем сверх-
прочности (ИПСН-РАН, г. Уфа) 
и Ливерморской лабораторией 
провел исследования внутрен-
ней структуры полос локализо-
ванного сдвига с использовани-
ем элек тро н ных просвечиваю-
щих микро скопов. Оказалось, 
что внут ренняя структура полос 
пред ставляет собой множество 
(до 100) двойников толщиной 
~0,1–0,2 мкм, ориентированных 
в одной плоскости.

Гетерогенная структура деформации,
видимая в оптический микроскоп
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Полосы сдвига, полученные на просвечивающем электронном микроскопе

 Область, прилегающая непо-
средственно к двойникам, содер-
жит большое количество дис-
локаций, а также следы рекрис-
таллизации, связанные, по-ви-
димому, с тепловым разогревом 
при формировании двойниковых 
пакетов.
 Полученные результаты по-
служат дальнейшему развитию 
моделей деформирования ме-
таллов в области высоких дав-
лений (σХ>20 ГПа) и скоростей 
деформации ε i c= − −10 3 1 >106 с–1.
 Нанодисперсные и микрокри-
сталлические модификации ма-
териалов, обладая чрезвычайно 
высокой прочностью при доста-
точно высокой пластичности, 
представляют большой интерес и 
могут найти применение в различ-
ных областях промышленности.
 Другим способом повыше-
ния прочности является удар-
но-волновое упрочнение. В 
течение 2005 года ИФВ сов-
местно с НИО-07 и ИПСН-РАН 
исследовали статические и 
динамические свойства ультра-
дисперсной (d ≤ 0,5 мкм) меди 
и меди, подверженной предва-
рительному ударному нагру-
жению до давлений от 30 до 
70 ГПа. Установлено, что удар-
но-волновое нагружение может 
повышать прочность обычной 
меди М1 (d ≈ 100 мкм) до уровня, 

достижимого для ультрадиспер-
сного состояния, σ0,2 = 420 МПа.
 Особенно эффективно воздей-
ствие нескольких ударных волн 
с амплитудой σХ ≈ 30–40 ГПа, 
а также ударных волн с предва-
рительным охлаждением об-
разца (до –190 оС). При высо-

кой скорости деформирования 
ε i c= − −10 3 1 ~ 105 с–1 (тест Тейлора) проч-

ность ударно-нагруженной меди 
≈ 0,58 ГПа оказалась даже на 

15 % выше, чем ультрадисперсной 
( ≈ 0,51 ГПа). Ударно-волновое 
упрочнение, по-видимому, связано 

σ- ε i c= − −10 3 1 диаграммы сжатия различных модификаций меди при
ε i c= − −10 3 1 : 1 — ультрадисперсная медь в исходном состоянии; 

2 — крупнокристаллическая медь в исходном состоянии;
3 — медь, нагруженная двумя ударными волнами (40, 35 ГПа);
4 — медь после однократного ударно-волнового нагружения
до давления 30 ГПа; 5 — медь после однократного ударно-
волнового нагружения до давления 30 ГПа с охлаждением

образцов до температуры жидкого азота

Двойники
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Экспериментальные и расчетные
профили σХ(t) затухания УВ в стали 12Х18Н10Т:

 — эксперимент;  — расчет

с образованием большого количе-
ства двойников, препятствующих 
дви жению дислокаций.
 В 2005 году завершено усо-
вершенствование методики из-
мерения волн сжатия мангани но-
выми датчиками. Новая методика 
позволяет измерять давления 
до 68 ГПа, что в ~ 2 раза выше 
по сравнению с ранее использу-
емой методикой. Погрешность 
из ме рения давления после кали-
бровки не превышает 2 %. 
 С помощью новой методики 
измерено распространение удар-
ной волны по образцу из стали 
12Х18Н10Т, применяемой в по-
лигонных исследованиях для изго-
товления капсул. Измерения про-
ведены с целью отработки мо дели 
динамической прочности стали. 
 Применение в расчетах релак-
сационной модели упругопласти-
ческого деформирования с функ-
циональной зависимостью ста-
ционарного предела те ку чести от 
параметров напря женно-дефор-
мированного сос тояния позволи-
ло описать экспе ри мен тальные 
результаты, что свидетельствует 
о вязкоупру гопластическом по-
ведении реаль ных материалов 
в условиях интенсивных дина-
мических наг ру зок. Согласно 
результатам рас четно-теорети-
ческого анализа максимальная 
динамическая проч ность стали 
марки 12Х18Н10Т при σX≈ 62 ГПа 
составляет Yd ≈ 3,5 ГПа.
 Лазерным интерферомет ри-
ческим методом Фабри — Перо с 

на носекундным временным раз-
решением проведены комплек-
сные исследования детонацион-
ных характеристик пластизоль-
ных ВВ ОЛД-20 и ОЛП-25Т. 
В опытах регистрировалась 
мас  со вая скорость границы 
раз де ла ВВ-монокристалл LiF и 
опре  де лялись давление детона-
ции, про филь и структура волны. 
На профиле массовой скорости 
гра ницы раздела зарегистриро-
ва ны пульсации, вызванные 
тур бу лен тностью течения за 
фрон том детонационной волны 

вслед ствие гетерогенности ВВ 
(ВВ состоит из нескольких компо-
нентов). Параметры детонации 
в состоянии Чепмена — Жуге 
для состава ОЛД-20 составили: 
давление P = 33,2 ГПа, массо-
вая скорость U = 2,15 км/с; а 
для ОЛП-25Т — P = 25,5 ГПа, 
U = 1,96 км/с.
 Благодаря малому размеру 
пятна зондируемой поверхнос ти 
(~0,1 мм) лазерным интерферо-
метрическим методом Фаб ри —
Перо регистрируется тон   кая 
структура течения за фрон том 

Характерная интерферограмма и график скорости границы раздела ОЛД-20-LiF
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детонационной волны, напри-
мер, в зависимости от типа и 
структуры исходного ВВ. Так, 
для тротила (ТНТ) зарегистри-
рован плавный «классический» 
вогнутый профиль массовой ско-
рости границы раздела с моно-
кристаллом LiF.
 Измерены параметры детона-
ции и химических пиков в штат-
ных ВВ на основе октогена, гек-
согена, тротила, ТЭНа и жидких 
взрывчатых растворах на основе 
нитрометана, тетранитрометана 
и нитробензола.
 В 2005 году разрабатывались 
взрывные системы и исследо-
вались синхронные и асинхрон-
ные множественные воздействия 
твердых тел на твердые пре-
грады при скорости соударений 
~1 км/с. Анализировались экспе-
риментальные и расчетные дан-
ные по определению характера 
разрушения дюралюминиевых 
преград при воздействии сталь-
ных шариков. По-видимому, впер-
вые зафиксировано явление вну-
треннего откола вблизи сквозных 
пробоин.
 Проведено исследование но-
вого мощного литьевого ВВ ТНАЗ. 
Показано, что ТНАЗ по мощности 
существенно превосходит тротил, 
обладает малой чувствительнос-
тью к механическим воздействиям 
и имеет малую кри ти ческую 
толщину детонирующего слоя. 
Полученные характеристики сви-
детельствуют о перспективности 

Характерная интерферограмма и график скорости границы раздела ТНТ-LiF

Внутренний откол в дюралюминии при множественном ударе
стальных шариков диаметром 5 мм со скоростью 1400 м/с

(длина трещины 300 мкм)

применения ТНАЗ в качестве 
компонента мощных литьевых 
составов для неядерных боепри-
пасов.
 Исследован состав ГАВ 
(CL-20). Установлено, что ГАВ по 
мощности существенно (до 15 %) 
превосходит октоген. По сво-
им основным характеристикам 
(термическая стойкость, чувстви-
тельность) ГАВ близок к октогену 
и ТЭНу. Показана возможность 
разработки на основе ГАВ новых 
мощных взрывчатых составов.
 Разработаны и сданы в экс-
плуатацию измерительно-вы-

числительные комплексы (ИВК) 
«Газодинамика», «Технолог», 
«Структура», «Теплофизика», 
«Чувствительность», «Физхи-
мия». ИВК позволяют автомати-
зировать процессы регистрации 
параметров при исследовании 
свойств ВВ, повысить достовер-
ность и качество получаемой 
информации, уменьшить трудо-
емкость ее обработки.
 При исследовании высокоско-
ростного метания к числу важней-
ших характеристик исследуемых 
процессов относятся зависимос-
ти скорости и ускорения разго-
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ня емого тела от времени. В том 
слу чае, когда разгон ударника 
про ис ходит в сплошной сталь ной 
тру бе, непрерывное невозмуща-
ющее измерение параметров 
дви же ния является очень слож-
ной задачей. Тем не менее эти 
ха рак те рис тики могут быть из ме-
ре ны с помощью радиоинтерфе-
ро мет ров. Вполне достаточная 
точ ность измерений может быть 
по лучена в миллиметровом диа-
пазоне длин волн.
 Эксперименты проводились 
с ис поль зованием высокоскорос-
тно го ударного стенда «Ствол-65». 
Процесс метания ударника реги-
стрировался при помощи радио-
интерферометра с квазиоптичес-
кой антенно-фидерной систе-
мой (АФС), зондирующее излу-
че ние поступало на ударник, 
раз ме щенный в канале ствола 
уста новки «Ствол-65», при помо-
щи дополнительного зеркала. 
Пол ное расстояние от АФС до по-
верх ности ударника составля ло 
1,1 м. Метание ударника осу щес-
твлялось за счет энергии взрыва 
заряда ВВ. 
 В 2005 году закончена раз-
работка программируемого гене-
ратора временных интервалов 
(ГВИП). По своим техническим 
характеристикам генератор на хо-
дится на уровне лучших за ру беж-
ных аналогов и превосходит все 
известные разработки в РФЯЦ- 
ВНИИЭФ.
 В настоящее время ГВИП 
интегрирован в состав АСУК
пер спек тивного рентгенографи-
чес кого ком плек са РГК-М на 
основе уско рителя «СТРАУС-Р».
Управле ние генератором осу-
ществляется по интерфейсу 
RS-232. Это позво ля ет внедрить 
генератор в лю бую вновь раз-
рабатываемую АСУК. Возможно 
управление ге не ра тором от 
персонального ком пь ютера на 
расстоянии до 2000 м с помощью 
дополнитель ных покупных моду-
лей. Програм мное обеспечение 
ГВИП позволяет кон тролировать 
работоспособ ность ге нератора. 
Квалифициро ван ный оператор 
может установить необходимые Экспериментальная установка

Схема проведения опытов по измерению скорости ударника
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Аппроксимированная зависимость
перегрузки ударника

Зависимость скорости движения ударника
от времени

длительности задержки каждого 
из восьми выходных каналов, вы-
брать любой из четырех каналов 
запуска, проконтролировать про-
хождение запускающих сигналов 
чтением регистра состояния.
 В конструкцию прибора за-
ложен модульный принцип по-
строения, использована совре-
менная зарубежная элементная 
база (ПЛИС, микропроцессоры).

ГВИП предназначен для созда-
ния многоканальных систем син-
хронизации в сложных электро-
физических установках.
 В ИФВ налажено мелкосерий-
ное производство этих приборов.

 Лабораторный баллистичес-
кий комплекс БУТ-76 ИФВ яв-
ляется инструментом, исполь-
зуемым для динамического 

нагружения образцов пласти-
нами-ударниками, имеющими 
скорость до 700 м/с. При этом в 
образцах реализуются давления 
до 10 ГПа с длительностью им-
пульса от 0,5 до 10 мкс. В 2005 
году на базе установки БУТ-76 
создан новый лабораторный 
оптический комплекс, позволяю-
щий за счет высокого временно-
го разрешения ~ 5 нс проводить 
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от 0 до 39,999995 мс
 
±(2 × 109 + 2 × 10–6×Тзад ) с
5 нс
энергонезависимое
волоконно-оптическая
не менее –20 дБм (0,01 мВт)
не менее –15 дБм (0,03 мВт)
оптоволоконный с диаметром волокна 62,5 или 125 мкм, 
разъем типа ST
24 В
не более 3,5 Вт
функциональный модуль, 
размещаемый в приборной стойке типа «С19»
141,9 × 128,4 × 167
0–50 °С
по интерфейсу RS-232

Количество независимых модулей задержки  
и внешних сигналов запуска
Количество выходных импульсов в каждом модуле
Возможность программируемого запуска каждого модуля 
от любого из четырех входных сигналов запуска
Диапазон программирования временного интервала
  — погрешность временного интервала определяется  
    следующим выражением:
  — шаг изменения временного интервала
Хранение данных
Связь по входным и выходным сигналам
  — входная оптическая мощность
  — выходная оптическая мощность
  — тип кабеля 

Напряжение питания
Потребляемая мощность
Конструктивное исполнение  

Типоразмер
Диапазон рабочих температур
Управление от РС

 Технические характеристики ГВИП
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ис сле дования ударно-волнового 
дефор мирования материалов 
на ка чес твенно новом уровне по 
срав не  нию, например, с ранее 
ис поль зуемым методом емкос-
тного датчика. Модификация 
создан но го на установке БУТ-76 
интерфе рометра позволит соз-
дать в ИФВ малогабарит ный 
транспортабель ный лазерный 
ком плекс с перспек тивой его 
ис поль зования на внутренних и 
внеш них полигонах.
 Для исследования физики 
глу бо ководного взрыва и моде-
ли рования воздействия взрыва 
на элементы конструкций под-
вод ного вооружения ВМФ раз-
ра ботана камера высокого дав-
ления (КВД) диаметром 1600 мм, 
рассчитанная на рабочее давле-
ние 15 МПа. КВД оснаще на тех-
нологическими коммуника ция ми 
для подачи воды и сжато го воз-
ду ха, датчиками статического 
давления, гермовводами для 
изме ри тельных линий. КВД 
имеет сис те му регистрации 
реакции кор пуса на взрывное 
воздейс твие и систему регистра-
ции парамет ров воздействия под-
водной ударной волны на объект 
ис пытания. Проведены первые 
ис сле дования по эффективности 
дей ствия перспективных взрыв-
чатых составов в глубоководных 
условиях.
 Передан на  оснащение 
Ава рий но-технического центра 
(АТЦ) ВНИИЭФ взрывостойкий 
кон тейнер АТ 601. Основное 
назначение контейнера — обес-
печение экологической без  опас-
ности при устранении по с лед-
ствий аварии со спецприбо рами 
за счет полной локализации 
внутри полости контейне ра про-
дуктов вероятного взрыва мощ-
ностью не более 60 кг ТНТ. Кон-
тейнер может применять ся для 
транспортировки, временного 
хра нения, дистанционной раз-
борки или ликвидации аварий-
ных спец приборов.

Камера высокого давления

Контейнер с пристыкованным загрузочным устройством

Профили скорости свободной поверхности
стальных образцов толщиной 4 мм:

1 — регистрация с помощью интерферометра;
2 — регистрация с помощью емкостного датчика
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ИНСТИТУТ ЛАЗЕРНО-ФИЗИЧЕСКИХ ИССЛЕДОВАНИЙ (ИЛФИ)

 Разработан малогабарит-
ный импульсно-периодический 
кислородно-йодный лазер (ИП-
КИЛ) с объемом активной зоны 
50 × 50 × 250 мм. 
 Исследованы зависимости 
энергии излучения лазера в 
единичном импульсе от расхода 
хлора и соотношения активных и 
буферных веществ в лазерном 
объеме (кислород, остаточный 
хлор, азот, гелий, метилиодид), 
а также электрической энергии, 
вкладываемой в среду. 

ИН
СТ

ИТ
УТ

  Л
АЗ

ЕР
НО

-Ф
ИЗ

ИЧ
ЕС

КИ
Х 

 И
СС

ЛЕ
ДО

ВА
НИ

Й 
 (И

ЛФ
И)

Экспериментальный макет импульсно-периодического
кислородно-йодного лазера

Зависимость полной мощности генерации от расхода хлора
при различных значениях критического сечения сопла:

  — h = 8 мм;   — h = 10 мм;   — h = 12 мм

W
, В

т

U, ммоль/с

 Отработан модуль генератора 
синглетного кислорода с закру-
ченным потоком газа (ЗГСК); про-
демонстрирована устойчивая ра-
бота реактора при расходе хлора 
до 560 ммоль/с, рабочего раство-
ра 1,2 л/с, давлении газа до 
120 торр, скорости газа ~120 м/с, 
выходе синглетного кислорода 
более 90 % и степени выработки 
хлора ~ 87 %. 
 Проведены эксперименталь-
ные исследования энергетичес-
ких характеристик сверхзвуко-
вого КИЛ совместно с модулем 
ЗГСК стенда КИЛ-10. Использо-
вались плоские сопла с высо-
той критического сечения 8, 10 
и 12 мм при давлении газа на 
входе в сопло до 90 торр. В экс-
периментах при расходе хлора 
~ 480 ммоль/с, скорости газа в 
реакторе ~ 120 м/с и давлении 
газа на входе в сопло ~ 90 торр 
максимальная мощность генера-
ции КИЛ составила ~ 8 кВт, что 
отвечает приведенной мощности 
излучения ~ 240 Вт/см2. 
 Проведены исследования аб-
солютной концентрации, выхода 
и энергетической эффективнос-
ти наработки синглетного кисло-
рода в движущемся СВЧ-разряде 
в чистом кислороде и его смесях 
с гелием при парциальном дав-
лении кислорода от 3 до 15 торр 
с использованием окиси ртути 
для удаления атомарного кис-
лорода из газового потока. Для 

Параметры излучения лазера при расходе хлора 65–80 ммоль/с

Средняя энергия излучения в импульсе 1,0 Дж

Среднеквадратичное отклонение энергии в единичных импульсах 
от среднего значения энергии в серии импульсов ± (3–5)%

Максимальный удельный энергосъем в рабочей среде 1,7 Дж/л

Частота повторения импульсов до 20 Гц

Длительность импульса генерации (по полувысоте) 10–30 мкс

КПД (отношение энергии излучения к вложенной в среду 
электрической энергии) 60–70 %
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смеси О2:Не = 1:1 при полном 
давлении 6 торр получена мак-
сималь ная абсолютная кон цен-
тра ция синглетного кислорода 
~1,15·1016 см–3 и выход ~22 % 
при удельном энерговкла де 
~150 Дж/ммоль. Энергетичес-
кая эф фек тив ность наработки 
синглет ного кислорода составл я-
ла ~12 %.
 Впервые в России в электро-
раз ряд ном КИЛ получен положи-
тель ный коэффициент усиления 
активной среды ((4–6)·10–6 см–1). 
По ка зано, что эксперименталь-
ные данные хорошо описывают-
ся суммой двух фойхтовских 
кон туров: контура усиления для 
тем пе ратуры 310 К и контура 
по гло ще ния для температуры 
95 К. Исходя из полученных ре-
зуль та тов, оценены усиление и 
по гло ще ние активной среды в 
цен тре контура, которые соответ-
ственно составили 3·10–5 см–1 и 
–7·10–5 см–1.
 Проведено экспериментальное 
и расчетно-теоретическое ис сле-
дование возможности фазо во го 
сложения двухканального взрыв-
ного фотодиссоционного ла зе ра 
(ВФДЛ) с ВРМБ-зеркалом в усло-
виях турбулентной атмо сфер ной 
трассы. Расстояние меж ду осями 
каналов составляло 31 см. Ис точ-
ник излучения в виде диафрагмы 
диаметром 0,6 см, из которой 
вы ходит излу че ние взрывного 
за даю щего ге не ра тора, распо-
ло жен на расстоянии 2,5 км от 
входа в блок усилителей. По лу-
ченное экспериментально рас-
пределение плотности энер гии в 
плоскости диафрагмы представ-
ляет собой интерференци он ную 
картину, характерную для фазо-
вого сложения излучения двух 
каналов (ширина полосы в кар-
тине согласуется с расстоянием 
между каналами). Расчетное 
рас пре деление плотности энер-
гии в плоскости диафрагмы, по-
лу чен ное в условиях умеренной 
атмо сферной турбулентнос ти, 
хо ро шо согласуется с экспери-
мен тальной картиной по общей 
ши ри не распределения и шири-
не полосы. В соответствии с рас-

Экспериментальная установка кислородно-йодного лазера КИЛ-10
в рабочем помещении

че тами максимальная плотность 
энер гии в плоскости диафрагмы 
увеличивается более чем в 4 
ра за по сравнению со случаем 
од но канального ВФДЛ — и в 
од но родной, и в умеренно тур-
булен тной атмосфере.
 Экспериментально подтвер-
жде но предсказанное ранее но-
вое явление — отсутствие обра-

Экспериментальные и расчетные фойхтовские контуры
поглощения и усиления активной среды:  — эксперимент;

 — расчет, Т=310 К;  — расчет, Т=95 К

ще ния волнового фронта (ОВФ) 
при ВРМБ сфокусиро ван ных 
ла зер ных пучков с винтовой дис-
локацией волнового фронта (вих-
ре вых мод Гаусса — Лагерра). 
ОВФ вихревых пучков не на блю-
да ет ся из-за отсутствия селекции 
сток со вой моды, сопряженной 
ла зер ной моде. Это происходит 
вследствие того, что коэффици-
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енты усиления стоксовой сопря-
женной моды и аналогичной 
моды с обратной спиральностью 
одинаковы. Поэтому стоксов пу-
чок представляет собой случай-
ную комбинацию нескольких 
мод, включая сопряженную. Для 
достаточно широкого класса вих-
ревых пучков наблюдается но-

вое явление, названное преобра-
зованием волнового фронта при 
ВРМБ. Его суть заключается в 
том, что в стоксовом пучке селек-
тируется мода с регулярным 
фазовым фронтом, которая орто-
гональна лазерной моде. В режи-
ме ВРМБ, близком к пороговому, 
селектируемая мода близка к 
основной гауссовой моде.
 Реализован лабораторный 
рентгеновский лазер (РЛ) на 
переходе 3p-3s Ne-подобного 
Ge (λ = 19,6 нм) в квазистаци-
онарной схеме со столкнови-
тельной накачкой. Активная 
среда РЛ реализуется в плазме, 
образующейся при фокусировке 

Распределение плотности энергии излучения ВФДЛ  
в плоскости диафрагмы задающего генератора  

в эксперименте (а) и расчете (б)

а б
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2,5 см

Сфокусированный в кювету ВРМБ вихревой  
лазерный пучок (LG0

1 мода)

Распределение интенсивности вихревого лазерного пучка (а, б) и картина его интерференции с наклонно 
падающей плоской волной (в, г) в расчете (а, в) и эксперименте (б, г)

Распределение плотности энергии стоксова пучка (а, б) и картина его интерференции с наклонно падающей 
плоской волной (в, г) в расчете (а, в) и эксперименте (б, г)

а б в г

а б в г
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излу чения одного из каналов 
ла зер ной установки «Искра-5» в 
строчку шириной около 200 мкм 
на плоской мишени. Длитель-
ность импульса накачки 0,5 нс, 
энергия 300 Дж. Мишень пред-
став ляет собой плоскую стеклян-
ную пластину длиной до 1,4 см 
с германиевым покрытием тол-
щиной 0,15 мкм. Получено, что 
наблюдаемый коэффициент 
уси ле ния РЛ составляет 7 см–1, 
рас хо димость рентгеновского 
ла зер ного излучения 10 мрад, 
сме ще ние пучка относительно 
опти ческой оси из-за рефракции 
10 мрад. Трехмерное расчетное 
мо де ли рование показало хоро-
шее согласие с эксперименталь-
ными данными. Расчеты показа-

Пучок рентгеновского лазерного излучения в дальней зоне в расчете (а, б) и эксперименте (в)

Зависимость спектральной яркости усиленного спонтанного излучения 
от длины мишени в расчетах (□) и эксперименте (■)

Схема РЛ с отражающим зеркалом

а вб
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ли, что использование в схеме 
РЛ рентгеновского зеркала с от-
ражательной способностью 10% 
и организация двухпроходного 
режима усиления позволят в 10-
20 раз повысить яркость излуче-
ния РЛ и существенно увеличить 
длину поперечной когерентности 
усиленного спонтанного излуче-
ния (УСИ), что важно для при-
ложений.
 На базе полупроводниковой 
ка меры ионизационного типа и 
мно го кадровой электронно-опти-
чес кой камеры разработан мно-
го кадровый регистратор излу-
чения в ИК-диапазоне. Области 
приме не ния регистратора:
 •  диагностика излучения им-
пуль сных, импульсно-перио ди-
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ческих и непрерывных лазеров 
ИК-диапазона;
 •  газодинамические исследо-
вания;
 •  разработка новых индустри-
альных технологий с использо-
ванием лазерной сварки, резки и 
закалки металлов;
 •  дистанционная регистрация 
структуры тепловых полей тел 
при их ударном и аэродинамиче-
ском нагружении;
 •  импульсная электродинамика.

Расчетное распределение плотности энергии УСИ в дальней зоне (а)
и ее срез по оси θx (б) при наличии зеркала в схеме РЛ

а б
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Многокадровый регистратор
КИТ-3М

Пример регистрации (нагрев вольфрамовой фольги 
электроразрядом с тыльной стороны; частота 

кадров — 100 кГц)

 Основные технические характеристики

20 мм
1–10 мкм
300 °С
1·10–7 Дж/см2

≥200
9
0,5–20 мкс
50–500 кГц
100 пар лин./кадр
185 × 405 × 450 мм
13,5 кг
220 В, 30 Вт

Входная апертура приемника
Спектральный диапазон чувствительности
Минимальная регистрируемая температура
Порог регистрации (λ = 3 мкм)
Динамический диапазон регистрации
Число кадров
Время экспозиции кадра
Частота кадров
Пространственное разрешение
Габариты
Масса
Энергопотребление
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ЭЛЕКТРОФИЗИЧЕСКОЕ ОТДЕЛЕНИЕ

 В электрофизическом отделе-
нии РФЯЦ-ВНИИЭФ завершена 
серия взрывных экспериментов 
по исследованию времени жизни 
и радиационных свойств высоко-
температурной плазмы, созда-
ваемой в электроразрядных ка-
мерах МАГО (МАГО-7, МАГО-8, 
МАГО-9), запитываемых током 
взрывомагнитного генератора. 
Ре гистрация излучения проводи-
лась сцинтиляционными де тек-
торами, измерение спектральных 
характеристик — спектрометром 
Данте.
 В экспериментах зареги-
стрирован источник излучения 
с ос нов ным пиком длительнос-
тью ≤0,5 мкс и «хвостом» дли-
тельностью ≥10 мкс. В опытах 
МАГО-8, 9 интегральная доза 
излучения в «хвостах» превы-
шает дозу основного пика. На-
личие дли тель ного «хвоста» в 
импульсе рентгеновского излу-

Плазменные камеры: а — МАГО-7, 8; б — МАГО-9

Экспериментальная сборка 
МАГО-9

Интегральные дозы излучения, 
накопленные детекторами. 

Опыты: 1 — МАГО-7; 
2 — МАГО-8; 3 — МАГО-9

Сигналы детекторов 
рентгеновского излучения 

опытов: а — МАГО-7; 
б — МАГО-8; в — МАГО-9

а

б

чения можно объяснить нали-
чием в камерах МАГО области 
горячей водородной плазмы.
 В опыте МАГО-9 проведены 
спектральные измерения излу-
чения плазмы. Зарегистрирован-
ный спектр излучения близок к 
водородоподобному. Особенно-
стей, характерных для излучения 
примесей тяжелых элементов, в 
спектре не обнаружено. 

б

а

в
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Стенд со стороны источника тока

Стенд со стороны нагрузки

Квазисферический лайнер

Ток (t1, t2 — времена 
рентгенографирования)

Обжатие металлического лайнера: а — расчет,  
б — экспериментальная рентгенограмма

а б

 Создан экспериментальный 
стенд для моделирования физи-
ческих процессов и свойств ве-
ществ. Энергетической основой 
стенда являются уничтожаемые 
источники тока на основе спи-
ральных ВМГ. Стенд оснащен 
многокадровой рентгенографи-
ческой системой, позволяющей 
делать до четырех кадров дли-
тельностью ≤10 нс со скважнос-
тью ≥0,5 мкс. Рабочее напряже-
ние рентгеновских аппаратов до 
700 кВ.
 Отработаны системы защиты 
рентгеновских аппаратов, рент-
геновских пленок, а также сохра-
нения исследуемых образцов в 
условиях воздействия ударных 
волн и поля осколков обратного 
токопровода.
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 Оксид цинка, обедненный по 
изотопу цинк-64, используется в 
системах водоподготовки боль-
шинства атомных электростан-
ций, эксплуатирующих реакторы 
с водяным охлаждением. По-
лучение оксида цинка включает 
в себя изотопное обеднение 
диэтилцинка природного изотоп-
ного состава и его последующую 
переработку в конечный про-
дукт. В результате совместных 
ис следований, выполненных 
спе ци а листами РФЯЦ-ВНИИЭФ 
и ИМХ РАН им. Г. А. Разувае ва, 
разработана перспективная тех-
но логия получения оксида цин ка 
из диэтилцинка путем его жид-
ко фазного гидролиза в среде 
орга нического растворителя. 
Пред ложенная схема отлича ет ся 
по вы шенной безопасностью, низ-
ки ми технологическими потеря-
ми и возможностью оперативно-
го кон тро ля за ходом процесса.

 Перспективной разработкой 
от деления являются твердо-
тельные фтор-ионные источники 
тока. В октябре 2005 года по кон-
тракту с американской фирмой 
General Atomics была поставле-
на в США первая партия твердо-
тельных высокотемпературных 
батарей SSD-10V — прототипов 
батарей, предназначенных для 
электрического питания обору-
дования нефтяных, газовых и 
гео термальных скважин при 
тем пературах 25–250 °С. В на-
стоя щее время аналогов таких 
батарей нет. Ведется работа по 
совершенствованию технологии 
изготовления батарей с более 
высокими энергетическими ха-
рактеристиками и мощностью.

Схема технологического процесса по переработке диэтилцинка, 
обедненного по изотопу цинк-64, в оксид цинка

Батареи, изготовленные по контракту с General Atomics (CША)

Характеристики батарей

Напряжение разомкнутой цепи, В 10,49

Напряжение разряда, В 5–10

Ток разряда, мА 1

Рабочая температура, °С 25–250

Исходная электрическая емкость, А·ч 0,5

Диаметр, мм 33

Высота, мм 52

Масса, г 262
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Суммарный график разряда батарей в диапазоне температур 25–250 °С:
ток разряда 1 мА, импульсный ток разряда 2 мА

 Разработан и внедрен в произ-
водственную практику новый ме-
тод численного анализа опасно-
сти, возникающей при аварийных 
и плановых выбросах горючих 
газов, которые транспортиру-

НАУЧНО-ПРОИЗВОДСТВЕННЫЙ КОМПЛЕКС

Пример моделирования аварийного выброса на газораспределительной станции (ГРС)
компании SPP (Словакия): объект моделирования (вид спереди (а) и вид сбоку (б));

моделирование распространения метановоздушных смесей на ГРС (поля относительных массовых 
концентраций метана) по территории объекта (в) и внутри здания диспетчерского пункта ГРС (г)

ются по трубопроводным сетям 
предприятий ТЭК. Метод пред-
полагает выполнение поэтапно-
го численного моделирования:  
1) механизма зарождения аварий-
ной ситуации на конкретном объ-

екте ТЭК с использованием базо-
вых моделей механики сплошных 
сред (уравнений Навье и уравне-
ний движения деформируемого 
твердого тела); 2) образования и 
распространения в окружающей 

а б

в г
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среде пожаровзрывоопасной га-
зовоздушной смеси в результате 
совместного решения системы 
уравнений Рейнольдса и системы 
одномерных уравнений газовой 
динамики, предназначенной для 
анализа функционирования ис-
точника выброса. Результаты 
моделирования используются 
при численном анализе риска 
воз ник новения пожара или 
взрыва на объекте ТЭК и раз-
работке ме ро приятий по их 
предотвращению. 
 Впервые разработан метод 
построения компьютерных тре-
на же ров с использованием вы со-
ко точ ных газодинамических си-
му ля торов промышленных тру-
бо про водных сетей. В основе 
дан ного метода лежит подход, 
ба зи рующийся на адекватном 
мо де лировании всей совокуп нос-
ти фи зи ческих процессов транс-
портирования опасных га зовых 
смесей, определяемых тех но-
логией функционирования конк-
ретной газотранспортной се ти 
и различными сценариями раз-
ви тия аварийных ситуаций. В
со во куп  ности с преимуществами 
адек ватного моделирования ра-
боты конкретных газотранспорт-
ных объектов метод построения 
тренажеров позволяет сформиро-
вать средства детерминистс кого 
и стохастического управления 
процессом обучения. Тренажеры 
предназначены для обучения ши-
рокого круга специалистов га зо -
вой и химической промыш лен-
ности, отвечающих за безопас-
ность и эффективность транс-
пор тирования опасных газовых 
смесей. Тренажеры широко при-
меняются в учебных целях в 
Волгоградском центре повыше ния 
квалификации ведущих специа-
листов эксплуатационных служб 
и диспетчерских центров ОАО 
«Газпром».
 Разработан и внедрен в про-
изводственную практику новый 
метод построения компьютерных 
газодинамических симуляторов 
разветвленных систем рек и 
каналов с открытым руслом для 
оперативного анализа риска 

Типовая компоновочная схема газодинамического тренажера 
трубопроводных сетей

Пример интерфейса тренажера диспетчера 
газотранспортной сети: а — пульт управления диспетчера; 

б — экранная форма преподавателя

а

б
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Фрагмент рабочего окна гидравлического симулятора
(оттенками цветов показана удельная массовая концентрация загрязняющего вещества)
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распространения жидких загряз-
няющих веществ по рекам при 
сбросах загрязняющих веществ 
с предприятий ТЭК. Гидравли-
ческий симулятор представляет 
собой компьютерную аналити-
ческую систему, позволяющую 
моделировать физические про-

цессы течения многокомпонент-
ных и многофазных сред по 
системам рек и каналов с от-
крытым руслом. Он строится на 
базе адаптации полной системы 
уравнений гидродинамики для 
описания течения сред по раз-
ветвленным системам рек и 

каналов. Настройка симулятора 
на параметры реальной систе-
мы рек и каналов производится 
перед началом его эксплуатации 
в результате постановки и реше-
ния минимаксной оптимизацион-
ной задачи.

ОТДЕЛЕНИЕ РАДИАЦИОННОЙ БЕЗОПАСНОСТИ
И ОХРАНЫ ОКРУЖАЮЩЕЙ СРЕДЫ

 Программный моделирующий 
комплекс NIMFA, предназначен-
ный для численного моделиро-
вания трехмерного нестационар-
ного потока в пористых средах 
и переноса загрязнений, имеет 
высокую эффективность в реше-
нии широкого круга наукоемких 
задач экологической и горно-
промышленной гидрогеологии, 
включая поддержку решения за-

дач оптимизации, автоматизи-
рованного мониторинга, оценки 
ресурсов и качества подземных 
вод, создания гидродинамиче-
ских и транспортных моделей 
территорий в районах с особо 
сложными гидрогеологическими 
условиями, оценки эффективно-
сти защиты могильников хране-
ния опасных отходов. Комплекс 
NIMFA имеет системы хранения и 

представления исходных данных 
и результатов расчетов. Разрабо-
тан трехмерный графический ин-
терфейс. Проведена верифика-
ция программы и ее апробация в 
производственном режиме. 
 Разработана серия автоматизи-
рованных рабочих мест (АРМ) для 
контроля радиационной безопасно-
сти при проведении работ с источ-
никами ионизирующего излучения:
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Трехмерная модель геологических пластов комплекса NIMFA

Поле концентраций (вертикальное сечение)

Распространение примесей с поверхности (вид в плане)
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Источник 
загрязнения

Уровни 
концентрации

Объект защиты 
(река)
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Ввод исходных данных для расчета дозовых нагрузок персонала

 •  АРМ оператора-дозиметри-
ста;
 •  АРМ специалиста по кон-
тролю радиационной обстановки 
в помещении;
 •  АРМ инженера-исследова-
теля (руководителя).
 Создана система экологиче-
ского мониторинга радиацион-
но-опасного объекта в составе 
информационно-аналитического 
центра, источников первичной 
информации о радиоэкологи-
ческом состоянии природных 
объектов и антропогенных источ-
ников, средств связи, автомати-
зированных мест (АРМ) пользо-
вателей.
 Система создана для контро-
ля воздействий предприятия на 
окружающую среду, поддержки 
процесса управления и норма-
тивно-правового обеспечения 
радиоэкологической безопасно-
сти предприятия.
 Информационно-аналитиче-
ский центр состоит из модулей, 
организованных в виде АРМ: 
«Базы данных», «Геоинформа-
ционная система», «Модели-
рование», «Биологические ис-
следования», «Администратор 
системы».

Интерфейс базы данных нормативно-методической документации

 Разработана экспертная си-
стема «Оптимизация защитных 
экранов», конкурирующая по эф- 
фективности с решениями экс-
перта при создании могильников 
для хранения опасных отходов, 
 в том числе радиоактивных (РАО). 
Основным назначением системы 
является учет неопределенности 
имеющихся данных, моделей и 
связанных с ними рисков. Экс-

пертная система предназначена 
для выработки оптимальных 
проектно-конструкторских и эко- 
номических решений, обеспечи-
вающих заданный уровень надеж-
ности и безопасности площадок 
складирования РАО. На конкрет-
ном примере пройдена вся тех-
нологическая цепочка системы. 
Контрольный расчет показал вы-
сокую точность прогноза. 
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Форма ввода данных по источникам загрязнения атмосферы

Интерфейс экспертной системы (панель задания 
параметров)

Интерфейс экспертной системы
(результаты экспертной оценки)

Изолинии расчетных полей приземной концентрации загрязняющего вещества
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ИЙБоевая часть

ПТРК «Хризантема-С»

РАЗРАБОТКА НЕЯДЕРНЫХ ВООРУЖЕНИЙ

 В РФЯЦ-ВНИИЭФ завершена 
разработка тандемной кумуля-
тивной боевой части (БЧ) для 
противотанкового ракетного ком-
плекса (ПТРК) «Хризантема-С», 
принятого на вооружение Рос-

сийской армии. Разработчиком 
комплекса является ФГУП «КБМ» 
г. Коломна.
 Боевая часть обладает рекорд-
ным в России бронепробитием  
и в составе комплекса обеспечи-

вает поражение всех современ-
ных и перспективных танков, 
оснащенных динамической за-
щитой, боевых машин пехоты, 
инженерных сооружений, долго-
временных огневых точек, кате-
ров, низколетящих малоскорост-
ных самолетов и вертолетов.
 В целях дальнейшего со-
вершенствования кумулятивных 
боеприпасов проведены исследо-
вания по возможности приме-
нения гидростатического прес- 
сования шашки с воронкой, в 
результате которых существен-
но повысилась стабильность 
бронепробития. На заводе РФЯЦ-
ВНИИЭФ организовано серийное 
производство БЧ.




