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Предложена расчетная схема взрывного нагружающего устройства для исследования экстремальных 

состояний неидеальной плазмы, реализующихся в устройствах термоядерной энергетики (гидродинамический 

двойник, ГДД). Она позволяет моделировать движение оболочек такого устройства с помощью задания на 

внешней границе камеры высокого давления граничного условия второго рода. Преимуществом подхода явля-

ется удобство представления манеры счета посредством замены подбираемых входных параметров, характери-

зующих нагружающее устройство, диаграммой скорости наружной границы оболочки первого каскада, прове-

ряемой экспериментально в опытах с газодинамическими макетами нагружающих устройств. Применение ГДД 

позволит осуществить валидацию имеющихся в России и за рубежом уравнений состояния, разработать более 

совершенные расчетные коды для численного моделирования устройств лазерного и газодинамического термо-

ядерного синтеза. 
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Abstract. A simplified calculated scheme of an explosive loading device for researching the extreme states of 

non-ideal plasma realized in thermonuclear energy devices (hydrodynamic twin, HDT) is proposed. It allows simulating 

the motion of the shells of such device by specifying a second-type boundary condition on the external boundary of the 

high-pressure chamber. The advantage of this approach is convenience of representing the manner of counting by re-

placing the selected input parameters characterizing the loading device with the velocity diagram of the external bound-

ary of the shell of the first cascade, which is verified experimentally in experiments with gas-dynamic models of load-

ing devices. The application of HDT will make it possible to validate the equations of state available in Russia and 

abroad, to develop more advanced calculation codes for numerical simulation of laser and gas-dynamic fusion devices. 
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Введение 

 
Исследование свойств водорода, гелия, их смеси в области мегабарных давлений обу-

словлено их применением в объектах перспективной энергетики, включая устройства лазер-

ного, газодинамического и комбинированного термоядерного синтеза [1]. Работа указанных 

устройств основана на инициировании ядерных реакций в сильно сжатом и разогретом ядер-

ном топливе. Высокая концентрация энергии в таких объектах вызывает процессы термиче-

ской ионизации и/или ионизацию давлением. При этом возникает плазма, физическое описа-

ние которой чрезвычайно затруднено в силу крайней сложности происходящих процессов. В 

мишенях управляемого термоядерного синтеза с инерционным удержанием плазмы харак-
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терные термодинамические параметры составляют [1]: P = 2·107 ГПа, ρ = 150-200 г/см3, 

Т = 1012 К. Данные экстремальные параметры вещества, исходя из современного уровня 

науки и техники, не могут быть достигнуты и экспериментально изучены в лабораторных 

условиях, следовательно, основным источником информации о физике работы перспектив-

ных термоядерных устройств является расчетно-теоретическое моделирование. 

При моделировании физической схемы импульсного термоядерного реактора наибо-

лее трудным является описание состояния неидеальной плазмы, когда энергия кулоновского 

взаимодействия частиц сравнима или превосходит кинетическую энергию их движения, а 

эффекты вырождения электронов существенны для расчета уравнений состояния (УРС) и 

степени ионизации такой плазмы. В данных состояниях теория предсказывает ряд каче-

ственно новых физических эффектов, таких как металлизация, плазменные фазовые перехо-

ды, диэлектризация и т. д., которые необходимо учитывать при построении УРС сильносжа-

той плазмы. Эти обстоятельства являются постоянно действующим стимулирующим факто-

ром по экспериментальному изучению свойств неидеальной плазмы мощными ударными 

волнами, для возбуждения которых используются взрывные плоские, цилиндрические, полу-

сферические и сферические устройства, легкогазовые пушки, мощные лазеры, электродина-

мические ускорители и взрывомагнитные генераторы.  

Особое значение имеет экспериментальная техника мощных ударных волн, которая 

сегодня является важным источником информации о поведении плазмы в области рекордно 

высоких температур и давлений мегабарно-гигабарного диапазона, характерных для началь-

ного этапа термоядерных реакций. Впервые экспериментальные исследования свойств не-

идеальной плазмы в указанном диапазоне давлений проведены в 1970-х гг. во ВНИИЭФ, 

С.Б. Кормером с сотрудниками [2], с использованием взрывных устройств, в которых исход-

но газообразный водород сжимался серией падающих и отраженных ударных волн возрас-

тающей амплитуды и медленно сходящейся к центру оболочкой. В эксперименте посред-

ством безжелезных бетатронов на рентгеновскую пленку фиксировали форму и размер сжи-

маемой полости с газом на заданный момент времени. По серии опытов определяли состоя-

ние, соответствующее максимальному сжатию плазмы, из которого с использованием закона 

сохранения массы вычисляли ее среднюю плотность. 

Применение такого метода, названного квазиизэнтропическим, позволяет значитель-

но снизить нагрев плазмы, а значит и многократно превзойти диапазон термодинамических 

состояний однократного ударно-волнового сжатия. В опытах по исследованию квазиизэн-

тропической сжимаемости газов [2-5], проводимых в РФЯЦ-ВНИИЭФ, давление, реализую-

щееся в газовой полости в момент максимального сжатия, определяется из «сквозного» газо-

динамического моделирования нагружающего устройства на фирменных комплексах [6-8] 

РФЯЦ-ВНИИЭФ. «Сквозным» этот газодинамический расчет называется, поскольку содер-

жит исчерпывающую информацию о взрывном нагружающем устройстве, описывает все 

этапы его работы и все его компоненты с помощью УРС, верифицированных по результатам 

других экспериментов. Исходный код расчетного комплекса РФЯЦ-ВНИИЭФ, а также пол-

ная информация о задании подобного расчета не может быть раскрыта в открытой печати по 

соображениям защиты информации. Это делает невозможным прямое воспроизведение газо-

динамических расчетов, на основании согласия которых с результатами экспериментов 

обосновывается правильность расчетного давления в газовой полости. 

В связи с этим перед исследователями встает задача нахождения представления экс-

периментальных результатов в форме, доступной для моделирования без применения ука-

занных расчетных комплексов для газодинамических расчетов и без предоставления исчер-

пывающей информации о взрывном нагружающем устройстве. Такое представление позво-

лит любому исследователю проводить перекрестные расчеты разработанных в РФЯЦ-

ВНИИЭФ устройств для квазиизэнтропического сжатия газов и осуществлять валидацию 

различных уравнений состояния и расчетных комплексов. 
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В настоящей работе предложено представить нагружающее устройство с помощью 

его упрощенной схемы – гидродинамического двойника (ГДД) – позволяющего моделиро-

вать движение оболочек первого и второго каскадов с помощью задания на внешней границе 

камеры высокого давления граничного условия второго рода (зависимости от времени ско-

рости наружной границы оболочки первого каскада). 

Преимуществом такого подхода является бόльшая прозрачность и удобство представ-

ления манеры счета посредством замены подбираемых входных параметров, характеризую-

щих нагружающее устройство, диаграммой скорости наружной границы оболочки первого 

каскада, проверяемой экспериментально в опытах с газодинамическими макетами нагружа-

ющих устройств цилиндрической [3-4] и сферической [2, 4, 5] геометрии. Схема эксперимен-

тов неоднократно приводилась в предыдущих работах [4-5], концепция численного модели-

рования изложена в [9]. 

Общие свойства гидродинамических двойников 

Гидродинамический двойник включает в себя: 

1) данные о начальной геометрии каскадов экспериментального устройства; 

2) данные о начальных условиях в газовых полостях; 

3) расчетную диаграмму скорости наружной границы оболочки первого каскада  

(в качестве граничного условия), полученную из верифицированного в эксперименте сквоз-

ного расчета; 

4) экспериментальные результаты, отражающие динамику движения оболочек вблизи мак-

симального сжатия газовой полости. 

5) данные по использованным УРС, кроме непосредственно исследуемого газа. 

На рис. 1-2 представлены одномерные срезы сквозного расчета и гидродинамического 

двойника для опыта по квазиизэнтропическому сжатию дейтерия до давления 

P = 18500 ГПа [5] и правое граничное условие для гидродинамического двойника. 

В табл. 1 приведено сравнение расчетных термодинамических параметров, реализу-

ющихся в газовой полости на момент максимального сжатия, полученных в сквозном расче-

те и гидродинамическом двойнике с точностью до шестой значащей цифры. Графа «относи-

тельное отклонение расчетов» дает представление о величине относительной ошибки, вызы-

ваемой переходом от сквозного расчета к гидродинамическому двойнику. Расчеты проводи-

лись с помощью комплекса [6]. Здесь и далее времена отсчитываются от подрыва ВВ (без 

учета работы системы инициирования). 

 

 

 

Рис. 1. Одномерные срезы сквозного расчета и гидродинамического двойника 

 

Fig. 1. One-dimensional cuts of an end-to-end calculation and its hydrodynamic twin 

 

Инициирование  

Граничное условие W(t)   
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Рис. 2. Диаграмма скорости, задаваемая как «правое» граничное условие в ГДД 

 

Fig. 2. Velocity diagram as «right» boundary condition in HDT 
 

Таблица 1. 

Сравнение расчетных средневзвешенных термодинамических параметров в газовой полости  

на момент максимального сжатия по сквозному расчету и ГДД до шестой значащей цифры 

 

Table 1. 

Comparison of calculated weighted average thermodynamic parameters in the gas cavity at the time  

of maximum compression by end-to-end calculation and HDT up to the sixth significant digit 

 

 P, ГПа T, К , г/см3 

Сквозной расчет 
средневзвешенное 18550,64 56803,34 13,81451 

средневзвешенное отклонение 625,1535 34683,22 1,294620 

Гидродинамический 

двойник 

средневзвешенное 18551,55 56803,08 13,81447 

средневзвешенное отклонение 627,4126 34673,97 1,297090 

Относительное 

отклонение расчетов 

средневзвешенное 0,0049 % 0,00046 % 0,00029 % 

средневзвешенное отклонение 0,36 % 0,027 % 0,19 % 

 

В расчетном комплексе [6] РФЯЦ-ВНИИЭФ для представления вещественных чисел 

используется двойная точность, что соответствует 15-значащим числам. Соответственно, по-

лученная из сквозного расчета зависимости от времени скорость наружной границы оболоч-

ки первого каскада, используемая для задания граничного условия, может быть определена с 

такой же точностью. Однако для гидродинамического двойника задавать таким образом гра-

ничное условие не требуется. На рис. 3 проиллюстрированы зависимости относительного 

отклонения расчетных средневзвешенных термодинамических параметров в газовой полости 

на момент максимального сжатия, полученных из гидродинамических двойников с гранич-

ными условиями, заданными с различной длиной мантиссы. Эти отклонения рассчитаны от-

носительно гидродинамического двойника, для которого в граничном условии заданы 15 

значащих цифр, и сквозного расчета. 

Таким образом, профиль скорости в гидродинамическом двойнике достаточно указы-

вать с точностью до пятого знака после запятой. Это не приводит к отклонению газодинами-

ческих параметров на момент максимального сжатия свыше отклонения гидродинамическо-

го двойника от сквозного расчета. Также для граничного условия гидродинамического двой-

ника не обязательно указывать всю зависимость скорости наружной оболочки первого кас-

када (НГО-1) от времени вплоть до разворота внутренней границы оболочки второго каскада 

(ВГО-2). Например, отсутствие участка торможения первого каскада на втором в зависимо-

сти скорости НГО-1 от времени не оказывает влияния на параметры максимального сжатия. 

На рис. 4 гидродинамической двойник построен на основе зависимости скорости НГО-1 от 

времени, полученной из сквозного расчета без второго каскада (присутствовали только пер-

вый каскад и газ во внешней полости), при этом непосредственно в двойнике были заданы 

оба каскада. 
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Рис. 3. Относительное отклонение средневзвешенных расчетных параметров в газовой полости 

на момент максимального сжатия при уменьшении мантиссы в граничном условии:  

относительно двойника с граничным условием, заданным  

15 значащими цифрами (слева) и относительно сквозного расчета (справа) 

 

Fig. 3. The relative deviation of the weighted average calculated parameters in the gas cavity  

at the time of maximum compression with a decrease in the mantissa in the boundary condition:  

relative to the HDT with the boundary condition given by 15 significant digits (left)  

and to the end-to-end calculation (right) 

 

 

Рис. 4. Сравнение сквозного расчета и ГДД, построенного на основе расчета  

без второго каскада (слева) и сравнение сквозного расчета с УРС Копышева-Хрусталева [10]  

и ГДД, построенного на основе этого сквозного расчета,  

с SESAME [11-12] в качестве УРС газа во внешней полости (справа) 

 

Fig. 4. Comparison of end-to-end calculation and HDT based on calculation without second cascade 

(left) and comparison of end-to-end calculation with Kopyshev-Khrustalev EOS [10] and HDT based 

on this end-to-end calculation with EOS SESAME [11-12] for gas in the external cavity (right) 

 

Такое упрощение допустимо, поскольку вызывает возмущение, проявляющееся позже 

максимального сжатия. Можно сказать, что участок зависимости скорости НГО-1 от време-

ни, на котором проявляется торможение первого каскада на втором, не влияет на термодина-

мические параметры в газовой полости при максимальном сжатии и может быть исключен в 

целях оптимизации представляемых данных. Для повторного анализа результатов экспери-
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мента независимому исследователю потребуется провести серию газодинамических расчетов 

с указанным граничным условием и собственным УРС газа, с целью подбора его параметров, 

позволяющих описать экспериментальные результаты. Однако если использовать другое 

УРС газа во внешней полости, например, SESAME, мы будем наблюдать отклонения как по 

радиусу разворота ВГО-2, так и по времени максимального сжатия. Сравнение этих расчетов 

приведено на рис. 4 и табл. 2. Отклонения термодинамических параметров при использова-

нии SESAME в качестве УРС газа во внешнем каскаде вместо УРС Копышева-Хрусталева 

составляют 0,1-2,0 %. Отклонение по времени составляет 0,07 мкс. Эти отклонения не пре-

восходят экспериментальной погрешности, однако демонстрируют важность широкодиапа-

зонности тестируемого УРС. 

 
Таблица 2. 

Сравнение расчетных средневзвешенных термодинамических параметров в газовой полости  

на момент максимального сжатия по сквозному расчету и ГДД, 

использующему SESAME в качестве УРС газа во внешнем каскаде 

 

Table 2. 

Comparison of calculated weighted average thermodynamic parameters in the gas cavity  

at the time of maximum compression by end-to-end calculation and HDT using EOS SESAME  

for the external cascade gas 

 

 P, ГПа T, К , г/см3 

Сквозной расчет 
средневзвешенное 18550,64 56803,34 13,81451 

средневзвешенное отклонение 625,1535 34683,22 1,294620 

Гидродинамический 

двойник с SESAME 

средневзвешенное 18433,26 55690,68 13,80180 

средневзвешенное отклонение 588,4958 35136,60 1,280616 

Относительное  

отклонение расчетов 

средневзвешенное 0,63 % 2,0 % 0,092 % 

средневзвешенное отклонение 5,9 % 1,3 % 1,1 % 

 

ГДД для опыта с дейтерием в диапазоне давлений до 18000 Гпа 

 

Приведем пример построения гидродинамического двойника на основе эксперимента 

по квазиизэнтропическому сжатию дейтерия давлением ≈18000 ГПа с двухкаскадным нагру-

жающим устройством (устройство № 1 из [5]). Начальные условия в газовой полости на мо-

мент подрыва устройства приведены в табл. 3. Геометрия камеры высокого давления приве-

дена на рис. 5. 
Таблица 3. 

Начальные параметры газа в эксперименте 

 

Table 3. 

Initial parameters of gas in the experiment 

 

Газ P0, ГПа t, °C ρ0, г/см3 R0, мм 

Дейтерий 0,01831392  9,2 0,035985 29,5 

 

 
Рис. 5. Начальная геометрия камеры высокого давления 

 

Fig. 5. Initial geometry of the high-pressure chamber 
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В табл. 4 приведены данные, полученные методом импульсной рентгенографии. 

 
Таблица 4. 

Данные рентгенографирования, полученные в опыте 

 

Table 4. 

Radiography data obtained in the experiment 

 

Время, мкс Радиус ВГО-2, см Радиус НГО-2, см Время, мкс Радиус ВГО-2, см Радиус НГО-2, см 

28,37 2,248 – 29,78 0,459 2,203 

28,75 1,841 – 29,97 0,460 2,160 

29,34 1,199 2,442 30,16 0,706 1,989 

29,61 0,717 –    

Совокупность экспериментальных данных, полученных в опыте устройством №1 и 

его полусферическим макетом, представлена на рис. 6 вместе с расчетными R(t)- и 

W(t)-диаграммами.  

 
 

Рис. 6. Совокупность расчетных R(t)-диаграмм (слева) и W(t)-диаграмм (справа)  

с экспериментальными данными, полученными в опытах с устройством № 1  

и его полусферическим макетом  

ЭКД – электроконтактные датчики, PDV – гетеродин-интерферометр [13] 

 

Fig. 6. Set of calculated R(t) diagrams (left) and W(t) diagrams (right) with experimental data  

obtained in experiments with device No. 1 and its hemispherical model  

ЭКД – electric contact sensors, PDV – heterodyne interferometer [13] 
 

Совокупность данных, необходимых для расчета гидродинамического двойника 

устройства №1, включает: начальную геометрию устройства (рис. 5), начальные термодина-

мические параметры дейтерия в газовой полости (табл. 3), результаты рентгенографирова-

ния, приведенные к расчетному времени (табл. 4) и непосредственно данные по скорости 

НГО-1 для формирования граничного условия (рис. 6). Для подбора параметров УРС дейте-

рия независимому исследователю потребуется провести расчет с указанной начальной гео-

метрией, параметрами, граничным условием, а затем сравнить с результатами рентгеногра-

фирования.  
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Заключение 

 
Разработано новое представление нагружающих устройств для проведения газодина-

мических расчетов – гидродинамические двойники, обоснована точность представления их 

параметров. Показана возможность использования гидродинамических двойников нагружа-

ющих устройств для перекрестных расчетов в диапазоне термодинамических величин, ха-

рактерных для начального этапа термоядерных реакций. 

В дальнейшем предполагается разработка гидродинамических двойников для всей со-

вокупности экспериментов по квазиизэнтропическому сжатию с целью создания российской 

базы данных и валидации уравнений состояния дейтерия, гелия, инертных и благородных 

газов и программных комплексов, применяющихся для моделирования импульсных термо-

ядерных реакторов в Госкорпорации «Росатом» и институтах Российской Академии Наук. 
 

Работа выполнена при финансовой поддержке Минобрнауки России в рамках программы по 

созданию молодежных лабораторий (научная тема № FSWE-2021-0010 «Газодинамика и физика 

взрыва»). 
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