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На основе численного трехмерного моделирования взрывного нагружения ме-
нисковых облицовок в системе координат Лагранжа исследовано влияние раз-
нотолщинности облицовок в окружном направлении, представляемой в виде
суммы элементарных тригонометрических гармоник, на кинематические ха-
рактеристики и геометрические параметры формируемых высокоскоростных
элементов. Реализован подход к моделированию малых по амплитуде гармони-
ческих составляющих разнотолщинности облицовки, основанный на принуди-
тельном незначительном искажении осесимметричной расчетной сетки. Для
оценки формы высокоскоростных элементов, их поперечной и угловой скоро-
стей движения разработана методика построения проекций контура высоко-
скоростного элемента на координатные плоскости и оценки положения его оси
симметрии. С помощью разработанной методики установлена наиболее зна-
чимая кинематическая характеристика — угловая скорость, приобретаемая
высокоскоростными элементами под влиянием разнотолщинности облицовок.
Проведенные расчеты с учетом одновременного присутствия нескольких гар-
моник в структуре разнотолщинности облицовок позволили квалифицировать
суперпозицию гармоник как одну из причин возможного нарушения симметрии
высокоскоростных элементов в радиальном и осевом направлениях, а также
их разрушения.

Ключевые слова: высокоскоростной элемент, периодические складки, искаже-
ние сеток, разнотолщинность облицовки.
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The paper presents the research into the effect of liners thickness variation in
circumferential direction on kinematic characteristics and geometrical parameters
of the generated high-speed elements. The liners thickness variation is presented as
a sum of elementary trigonometric harmonics. The analysis is based on a three-
dimensional numerical simulation of explosive loading of the liners coatings in
Lagrangian coordinates. The authors implement a method for simulation of small-
amplitude harmonic components of the liners thickness variation based on the
forced minor distortion of the axisymmetric mesh. The article discloses a technique
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projecting the contour of a high-speed element onto coordinate planes and estimating
position of its axis of symmetry. The technique is used to estimate the shape of the
high-speed elements as well as their transverse and angular velocities. With the help
of this technique, the authors calculate the most important kinematic characteristic,
that is an angular velocity, which the high-speed elements attain due to variation
in the liners thickness. The calculations made with due account for simultaneous
presence of several harmonics in the structure of the liners thickness variation showed
that the harmonics superposition can be considered as one of the reasons for the
high-speed elements asymmetry in both radial and axial directions as well as for
their destruction.

Keywords: high-speed element, periodical wrinkles, grid distortion, coating thickness
variation.

Формируемые взрывом высокоскоростные элементы (ВСЭ) могут
применяться для решения различных задач разрушения, например, для
разделения на фрагменты крупных объектов, дробления горных пород
и т.п. Применяются ВСЭ и в космических исследованиях. Например,
стартовавшая 03.12.2014 г. к астероиду 1999JU3 космическая научная
миссия Хаябуса-2 с целью доставить на Землю образцы грунта пла-
нирует осуществить его дробление c помощью ВСЭ, который при
взаимодействии с поверхностью сформирует большое число осколков
различных фракций [1].

Высокоскоростные элементы образуются во время срабатывания
взрывного устройства (ВУ) (1) при обжатии осесимметричной обли-
цовки менисковой формы продуктами детонации заряда взрывчато-
го вещества (ВВ) в компактное или удлиненное тело с внутренней
полостью и складчатой кормовой (хвостовой) частью (2), имеющее
осевую скорость порядка 2000 м/с (рис. 1). Процесс формирования
ВСЭ характеризуется высокой чувствительностью к технологическим
погрешностям узлов и деталей (погрешностям формы и взаимного
расположения поверхностей, неоднородностям свойств материалов и
др.), составляющих ВУ. В результате возможна потеря устойчиво-
сти облицовки при нагружении продуктами детонации (аналогично

Рис. 1. Устройство (1) для формирова-
ния ВСЭ (2); ТИ — точка иницииро-
вания

потере устойчивости в классиче-
ской задаче нагружения тонкостен-
ного цилиндра внешним давлени-
ем [2]). Кроме того, материал об-
лицовки находится в состоянии ин-
тенсивного пластического течения,
поэтому неидеальные условия при-
ложения нагрузки оказывают зна-
чительное влияние на форму и ки-
нематику ВСЭ.

Несмотря на значительный объ-
ем исследований, выполненных
для изучения воздействия техноло-
гических погрешностей ВУ на ВСЭ
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(см., например, [3–5]), не в полной мере изучены закономерности фор-
мирования поперечной и угловой скоростей ВСЭ, особенности влия-
ния на его форму различных гармонических составляющих погреш-
ностей, а также их суперпозиции и ряд других важных вопросов.

Цель настоящей работы — детальное изучение влияния разностен-
ности менисковой облицовки (ее разнотолщинности в окружном на-
правлении) на формирование ВСЭ с помощью численных расчетов и с
использованием пре- и постпроцессоров, адаптированных под особен-
ности структуры технологических погрешностей ВУ и формы ВСЭ.

Методы решения задачи и принятые допущения. 1. Моделиро-
вание асимметрий технологической природы и обоснование мето-
да численного моделирования. Технологические погрешности дета-
лей ВУ принято представлять в виде гармоник тригонометрического
ряда [3, 4]:

δ ≈ δ0 +
N∑

n=1

ancos (nϕ+ ψn) , (1)

где δ — изменение параметра детали ВУ (например, толщины обли-
цовки) в плоскости его поперечного сечения; δ0 — номинальное значе-
ние параметра конструкции ВУ в плоскости его поперечного сечения;
n = 1, 2, . . . , N — номер гармоники, N — максимальный номер значи-
мой гармоники; an — амплитуда n-й гармоники; ϕ — угловая коорди-
ната в плоскости поперечного сечения ВУ, изменяющаяся в диапазоне
0 ≤ ϕ ≤ 2π; ψn — начальная фаза n-й гармоники.

Ввиду неизбежного присутствия технологических погрешностей,
их статистической природы, а также дороговизны экспериментов, це-
лесообразно проводить исследования с помощью численного модели-
рования.

Формирование ВСЭ характеризуется следующими особенностями:
• высокими значениями деформаций и скоростей деформаций;
• критическим состоянием материала (пластическим течением и

разрушением);
• высокой чувствительностью процесса к неравномерностям, в

том числе и технологического происхождения;
• высокоскоростным взаимодействием деталей ВУ.
При моделировании задач такого рода общепринятым является

подход Эйлера [5–7]. Однако его использование для решения трех-
мерных задач с учетом неравномерностей малой амплитуды не пред-
ставляется возможным из-за чрезвычайно высоких требований к числу
элементов дискретизации расчетной области.

Альтернативой является подход Лагранжа, при котором узлы сетки
перемещаются совместно с материалом, обеспечивая более высокую
точность расчета границы тела по сравнению с подходом Эйлера, что
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необходимо для решения задач о влиянии неравномерностей малой
амплитуды. Однако ввиду высоких деформаций и скоростей деформа-
ций необходимо применение дополнительных мер по контролю шага
по времени, например, путем удаления сильно искаженных элементов
с критически малым характерным размером. Кроме того, на грани-
цах раздела заряда ВВ и облицовки, заряда ВВ и корпуса были зада-
ны граничные условия прилипания. Прочие особенности применения
подхода Лагранжа к моделированию процесса взрывного формирова-
ния описаны в работах Джонсона [8, 9]. Так, например, было проде-
монстрировано, что качество и вид дискретизации оказывают значи-
тельное влияние на вид сформированного элемента [10]. Упрощенный
подход Лагранжа также встречается в работах [11, 12].

Оценка чувствительности традиционно является одной из самых
сложных задач численного моделирования. В технических системах,
склонных к потере устойчивости, принято рассматривать состояние
системы в зависимости от энергии пертурбаций (возмущений), при-
чем особый интерес представляют возмущения малой амплитуды. Ча-
сто выделяют два типа возмущений: неравномерность геометрии и
неравномерность нагрузки. Чувствительность оценивают путем вне-
дрения в идеальную модель неравномерности различной природы и
отслеживания параметров системы, варьируя значениями вносимой
неравномерности. Такой подход использовался, например, для зада-
чи оценки чувствительности оболочек [13], однако к исследованию
поведения ВУ широко не применялся.

2. Особенности моделирования процесса функционирования ВУ
и обработка результатов расчетов. Оценка влияния погрешностей
облицовки осуществляется в несколько этапов.

1. Внедрение неравномерностей путем искажения расчетной сетки.
2. Решение задачи формирования стандартными решателями.
3. Оценка параметров кинематики и формы ВСЭ.
В настоящей работе рассматривается влияние двух типов разно-

стенности облицовки, обусловленных несоосностью внешней и вну-
тренней поверхностей облицовки (гармоника n = 1 в структуре зави-
симости (1)) и распределением толщины в периферийной части обли-
цовки, вызванным одной из старших гармоник (n ≥ 2) в соотношении
(1). Погрешность n = 1 приводит к появлению радиальной и угловой
скоростей ВСЭ, а погрешности n ≥ 2 провоцируют формирование
складок в его хвостовой части, улучшая аэродинамическую устойчи-
вость [3, 4]. Технологические погрешности ВУ могут также привести
к разрушению элемента во время полета [3].

В связи с повышенными требованиями к расчетной сетке в каче-
стве исходной дискретизации ВУ используется сетка, состоящая из
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Рис. 2. Пояснительная схема к ал-
горитму генерирования сетки

элементов с 8 узлами. На первом эта-
пе расчетные области облицовки и
заряда имеют цилиндрическую фор-
му [3]. Далее узлы сетки переме-
щаются в соответствии с заданными
радиусами кривизны облицовки и
гармониками погрешностей. Матема-
тическое описание алгоритма переме-
щения представлено ниже. Поясни-
тельная расчетная схема изображена
на рис. 2. Аналогичным образом про-
исходит также преобразование сетки
заряда ВВ.

3. Алгоритм генерирования расчетной сетки с погрешностями
облицовки.

Входные данные:
• x, y, z — начальные координаты узла сетки облицовки, причем

сетка облицовки имеет регулярную цилиндрическую конфигу-
рацию,
• δ0 — толщина облицовки,
• a1, an — безразмерные амплитуды погрешностей гармоник n = 1

и n > 1 (an = an/δ0),
• R1 — радиус кривизны облицовки,
• RL — радиус внешней поверхности облицовки,
• OA — максимальная z-координата узла сетки облицовки,
• OB — минимальная z-координата узла сетки облицовки,
• n — число неравномерностей в окружном направлении.
Выходные данные:
• X,Y, Z — обновленные координаты узла.
Алгоритм.
• Определение координат узла в цилиндрической системе коорди-

нат — R =
√
x2 + y2, ϕ = arctg (y/x).

• Определение перемещения узла, требуемого для задания радиуса
кривизны облицовки, — h =

√
R1
2 −R2 −

√
R1
2 −RL

2.

☞ Случай неравномерности с внешней стороны облицовки:

f =
δ0 − (OA− z)

δ0
.

☞ Случай неравномерности с внутренней стороны облицовки:

f =
OA− z
δ0

.

☞ Случай неравномерности с обеих сторон облицовки: f = 1.
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• Определение гармоники неравномерности толщины: δ =
= (R/RL)anδ0cos (nϕ+ ψn).

• Введение погрешности несоосности: X = x+ a1
z −OB
δ0

.

• Введение погрешности разнотолщинности и кривизны облицов-
ки: Z = z − (h+ δ0f).

• Изменения Y -координаты узлов не происходит: Y = y.

Результирующие сетки ВУ и облицовок показаны на рис. 3 (в целях
визуализации погрешности облицовки на рис. 3, б и в увеличены).

Разностенность n ≥ 2, образуемая выступами на наружной по-
верхности облицовки при гладкой внутренней поверхности, оказывает
наибольшее влияние на форму ВСЭ [3]. Поэтому в настоящей рабо-
те, наряду с разностенностью, обусловленной несоосностью наруж-
ной и внутренней поверхностей облицовки (n = 1), рассматривался и
этот вариант задания разностенности, в котором для определенности
принималось n = 6. В производственных условиях гармоника n = 1
может формироваться на стадии штамповки мениска в инструменталь-
ном штампе вследствие несоосности рабочих поверхностей штампа.
Причиной образования гармоники n = 6 может быть сила закрепле-
ния облицовки в 6-лепестковом цанговом патроне при механической
обработке.

Расчет процесса взрывного формирования ВСЭ проводился с по-
мощью решателя LS-Dyna. Подробное описание постановки задачи,
включая параметры ВУ, начальные и граничные условия, а также при-
нятые допущения, приведены в [3].

Для оценки кинематических параметров сформированного взры-
вом ВСЭ разработан специализированный алгоритм, учитывающий
все особенности процесса формирования. Стоит отметить, что вслед-
ствие разрушения элемента и отсутствия симметрии в общем случае

Рис. 3. Результирующая сетка ВУ:
а — сетка заряда (половина); б — сетка облицовки при несоосности поверхностей;
в — сетка облицовки с неравномерностью толщины
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применение стандартных методов оценки его кинематики может при-
вести к неверным результатам.

Разработанный алгоритм состоит из следующих этапов. 1. Пре-
образование результатов расчетов LS-Dyna в матричный вид.

2. Выборка данных, описывающих ВСЭ.
3. Для каждого шага по времени: расчет координаты центра масс,

скорости центра масс; определение геометрии внешнего контура; рас-
чет угла поворота и угловой скорости.

Все промежуточные результаты вычислений сохраняются в целях
увеличения скорости расчета при последующих обращениях. Рассмо-
трим подробнее некоторые из перечисленных этапов.

Выборка данных, описывающих ВСЭ. В процессе формирования
облицовка претерпевает значительные деформации, в результате ко-
торых может происходить ее локальное разрушение. Например, на
начальных этапах значительная доля периферийной части облицовки
отделяется от более быстрого фрагмента, формирующего ВСЭ. Наи-
больший интерес представляет именно сам ВСЭ. Как показали рас-
четы, часть облицовки, из которой формируется головная часть ВСЭ,
меньше всего подвержена разрушению. Базируясь на этом наблюде-
нии, выделение элементов, представляющих ВСЭ, может быть прове-
дено в несколько этапов.

1. Построение графа, в котором вершинами являются конечные
элементы, а дугами соединены соседние элементы (т.е. элементы,
имеющие общие узлы). В случае разрушения облицовки, полученный
граф имеет области, которые не связаны друг с другом.

2. Все элементы, обнаруженные во время обхода графа, начиная
с элемента, представляющего мыс головной части, принадлежат дис-
кретизации ВСЭ. В настоящей работе применяется алгоритм поиска в
ширину [10].

Расчет угла поворота ВСЭ непосредственно при формировании.
За угол поворота принимался угол между осью ВУ и условной осью
ВСЭ. Сформированный ВСЭ имеет лишь слабую симметрию, поэтому
строгое определение положения его оси зачастую невозможно. За ось
был принят вектор, соединяющий центр масс ВСЭ с его головной
частью.

Следует отметить, что в процессе формирования происходит “вы-
ворачивание” облицовки. В таком случае существует состояние, при
котором расстояние между центром масс и носовой частью ВСЭ мало,
что приводит к сингулярности вычислений. Вследствие чего вычисле-
ние угла поворота ВСЭ в непосредственной близости его центра масс
и носовой части по предлагаемому методу невозможно, поэтому угол
определялся с момента времени t = 0,1мс, т.е. после окончания фор-
мирования ВСЭ.
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Расчет угловой скорости. Вычисление угловой скорости уместно
лишь после окончания процесса формирования ВСЭ. В целях упро-
щения расчета за результирующую угловую скорость целесообразно
принять скорость изменения угла поворота ВСЭ.

Определение геометрии внешнего контура. Задача сводится к опре-
делению границы проекции ВСЭ на координатные плоскости. Много-
гранник, образованный узлами сетки ВСЭ, в общем случае не явля-
ется выпуклым. Поэтому нахождение границы возможно при исполь-
зовании сеточных алгоритмов, в соответствии с которыми: строятся
проекции узлов сетки ВСЭ на координатную плоскость; совмещают-
ся точки, находящиеся в малой окрестности друг от друга; строятся
триангуляции Делоне [14] для множества спроецированных точек; для
каждого ребра триангуляции определяется число элементов, содержа-
щих данное ребро; ребра триангуляции, принадлежащие единственно-
му элементу, — это фрагменты искомой границы.

Совмещение точек выполняется с помощью k−d деревьев [15].
В таком случае сложность алгоритма определения внешнего контура
равна O(N logN), где N — число точек.

Результаты расчетов и их обсуждение. Расчеты проводились
в несколько этапов. Вначале исследовалось влияние разностенности
в варианте несоосности наружной и внутренней поверхностей обли-
цовки (n = 1) на поведение ВСЭ. Далее с целью изучить влияние
суперпозиции гармоник на ВСЭ, дополнительно к данной гармонике
вводилась симметричная гармоника n = 6, не влияющая на радиаль-
ную и угловую скорости движения ВСЭ и вызывающая образование
складок в его кормовой части [3].

Несоосность наружной и внутренней поверхностей облицовки.
В качестве меры несоосности принимается безразмерный параметр
a1 = a1/δ0 (см. зависимость (1)). Известно, что несоосность облицов-
ки является одной из наиболее важных погрешностей, влияющих на
кинематику ВСЭ [16].

В целях изучения влияния a1 на кинематические параметры ВСЭ
проведены расчеты в диапазоне погрешностей, характерном для
современных технологий изготовления облицовок. В первую очередь
рассматривалось влияние несоосности на осевую V0 и радиальную Vр
скорости. Расчетами установлено, что a1 не оказывает значительного
влияния на V0 (коэффициент корреляции r̂ = 0,471), в то время как
между a1 и Vр имеется корреляция: r̂ = 0,987. Однако радиальная
скорость при значительной асимметрии a1 = 0,02 составляет лишь
1,5 м/с, что пренебрежимо мало по сравнению с осевой компонентой.
Подобная задача была рассмотрена в работе [16], где Vр достигала
10 м/с. Приведенное различие может быть связано с расхождениями
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Рис. 4. Изменение угла α поворота и угловой скорости ω во времени t:
•, ×, ◦ — численные расчеты; ————————— — кинематические параметры после завершения
процесса формирования ВСЭ

в алгоритмах определения радиальной скорости, а именно в опре-
делении области, для которой проводится расчет кинематических
параметров.

Более существенно a1 влияет на угол поворота α оси ВСЭ в
плоскости полета, образованной взаимно перпендикулярными век-
торами

−→
V 0 и

−→
V р , а также на угловую скорость ω этого поворота.

На рис. 4 показано изменение α и ω во времени t для различных
значений асимметрии a1. На начальном этапе (от инициирования
ВУ до t = 0,1м/с) ввиду значительного деформирования облицовки
угловые характеристики не применимы. На последующих стадиях
формирования элемент приобретает компактную форму и продолжает
деформироваться до тех пор, пока ВСЭ не будет окончательно сфор-
мирован. На протяжении всего процесса формирования угол ВСЭ
постоянно увеличивается. Также заметны флуктуации значений угло-
вой скорости, имеющие характер затухающих колебаний. Следует
отметить наличие α и ω у ВСЭ при a1 = 0, что обусловлено погреш-
ностями численных расчетов. Коэффициент корреляции между α и a1
составляет r̂ = 0,996, а между установившимися значениями ω и a1 —
r̂ = 0,995.

Расчеты показали, что выбранный метод не привносит искусствен-
ных искажений в форму в осесимметричном случае (при отсутствии
несоосности). Увеличение a1 приводит к увеличению угла поворота
ВСЭ и незначительному нарушению его осевой симметрии.

Суперпозиция гармоник погрешности. Влияние суперпозиции гар-
моник оценивалось аналогично влиянию несоосности, однако не-
соосность вводилась не в идеальную сетку, как ранее, а в сетку с
периодической неравномерностью толщины облицовки в окружном
направлении (n = 6). Гармоника, задающая неравномерность толщи-
ны, не влияет на симметрию движения ВСЭ, поэтому оценку влияния
целесообразно проводить, варьируя a1 при фиксированной амплитуде
a6 = a6/δ0 неравномерности толщины (1). Параметр a6 принимал-
ся равным 0,03 в целях гарантированого образования складок [3].
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Рис. 5. Влияние суперпозиции гармоник разностенности на α и ω:
I — только несоосность; II — Δψ = π/3; III — Δψ = 0; •, ×, � — численные расчеты;
————————— — регрессии

Очевидно также, что эффект от суперпозиции гармоник зависит от
разности фаз Δψ = |ψ1 − ψ6| между ними.

Расчеты не показали существенных различий во влиянии супер-
позиции гармоник на осевую V0 и радиальную Vр скорости ВСЭ по
сравнению с несоосностью наружной и внутренней поверхностей.

На рис. 5 (левые графики) приведено сравнение влияния несоосно-
сти на α и ω в условиях наличия одной и двух гармоник с различной
разностью фаз Δψ. Характер зависимости для всех случаев имеет ли-
нейный вид (r̂ > 0,99 для каждой отдельной конфигурации), но кон-
фигурации с суперпозицией гармоник более чувствительны к уровню
несоосности a1. Коэффициент корреляции для конфигураций с су-
перпозицией гармоник вне зависимости от разности фаз составляет
r̂ = 0,988 (см. рис. 5, правые графики).

Контуры элементов, сформированных из облицовок без погреш-
ностей и с погрешностями различной конфигурации, приведены на
рис. 6; ВСЭ, сформированный из облицовки идеальной формы (К1),
имеет ярко выраженную осевую симметрию. Наличие неравномерно-
сти толщины облицовки (n = 6) приводит к образованию складок
(К2) при этом изменения угла α поворота элемента не происходит.
При суперпозиции гармоник n = 1 и n = 6 (К3 и К4) с различной раз-
ностью фаз Δψ наблюдается наклон элемента с искажением формы
его кормовой части.

Полученные данные свидетельствуют о том, что наличие несколь-
ких гармонических составляющих погрешностей повышает чувстви-
тельность ВСЭ к их влиянию.
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Рис. 6. Зависимость влияния погрешностей различных конфигураций на
форму ВСЭ (слева направо):
K1 — идеальная осесимметричная облицовка; K2 — n = 6; K3 — n = 1 и 6 при
Δψ = π/3; K4 — n = 1 и 6 при Δψ = 0

Рис. 7. Изгиб ВСЭ при на-
личии двух гармонических
составляющих разностенно-
сти облицовки

Вследствие критического состояния ма-
териала в процессе формирования наиболее
вероятным результатом наличия погрешно-
стей значительной амплитуды является ис-
кажение формы и разрушение ВСЭ. Напри-
мер, при a1 = 0,05 и a6 = 0,03 на промежу-
точных этапах формирования ВСЭ наблю-
дался его изгиб, приводивший в послед-
ствие к разрушению ВСЭ (рис. 7).

Выводы. 1. Предложен подход к чи-
сленной оценке влияния погрешностей об-
лицовки на кинематические параметры
ВСЭ, основанный на внедрении неравно-
мерности малой амплитуды в дискретиза-
цию модели ВУ. Поскольку общепринятый
метод расчета задач формирования ВСЭ с
помощью подхода Эйлера не позволяет точ-
но описать границу тел, то был применен

подход Лагранжа. При этом параметры решателя были специально
адаптированы для задач с высокой скоростью деформаций, в част-
ности, применялся алгоритм удаления сильно искаженных элементов
с критически малым характерным размером. В рамках исследований
разработана математическая модель генерирования сетки облицовки с
контролируемыми погрешностями несоосности и разнотолщинности.
Разработан и реализован метод расчета параметров формы и кинема-
тики ВСЭ.
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2. Проведенные расчеты показали:
• влияние несоосности наружной и внутренней поверхностей об-

лицовки (гармоники n = 1 разностенности) на осевую скорость
ВСЭ незначительно;
• влияние гармоники n = 1 на радиальную скорость имеет линей-

ный характер, однако оно в целом незначительно и им можно
пренебречь;
• гармоника n = 1 разностенности облицовки оказывает значи-

тельное влияние на угол поворота оси ВСЭ и его угловую ско-
рость, например, при амплитуде гармоники n = 1 в 2 % толщины
облицовки угловая скорость достигает 280 с−1;
• при суперпозиции гармоник n = 1 и n > 1 чувствительность

ВСЭ к влиянию погрешностей ВУ возрастает. Например, при
амплитуде гармоники n = 1 в 2 % толщины облицовки и n = 6
в 3 % толщины облицовки угловая скорость ВСЭ достигает
420. . . 480 с−1 в зависимости от разности фаз между гармоника-
ми разностенности облицовки.
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ФИЗИКО-МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МОДЕЛИ И МЕТОДЫ
РАСЧЕТА ВОЗДЕЙСТВИЯ МОЩНЫХ ЛАЗЕРНЫХ

И ПЛАЗМЕННЫХ ИМПУЛЬСОВ НА КОНДЕНСИРОВАННЫЕ
И ГАЗОВЫЕ СРЕДЫ

Книга посвящена изучению фи-
зических процессов в веществе
при взаимодействии с мощными
источниками импульсного нагрева.
Дан краткий исторический очерк,
описана физика лазерного термо-
ядерного синтеза. Основное вни-
мание уделено построению мате-
матических моделей и численным
исследованиям физических явле-
ний в высокотемпературной плаз-
ме для инерционного и магнитно-
инерциального термоядерного
синтеза. Приведены различные ме-
тоды численных решений уравне-
ний магнитно-радиационной плаз-
модинамики.

Для аспирантов физико-
технических специальностей уни-
верситетов, а также научных со-

трудников и инженеров, работающих в области астрофизики, систем
управляемого термоядерного синтеза и физики газовых разрядов.
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