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Кучугова Павла Аirександровича кМатематиче ско е моделирование процессов при сжатии

лiверIlых термоядерньтх мишеней>>,

предстaвленную на соискЕlние у"rеной степени доктора физико-математических наУК

по специальности |.2.2.- Математическое моделирование, численные методы и

комплексы прогрчlI\4м

основньпл объектом диссертационного исследования явJUIIотся мишени лазерного

термоядерного синтеза, облl.rаемые потоком лЕlзерного излуt{ения. Поток вещества,

испарённого с поверхIIости мишени, толкаеТ неиспарённые слои к центру, сжимtш и

нагреваlI вещество, в частности, термоядерное топливо, до температур, при KoTopbD(

возможно осуществление реакций синтеза ядер. Сжатие мишени лазерного термоядерного

синтеза (лтс) сопровождается целым спектром рff}номасштабных физических процессов,

которые необходимо принимать во внимание. В диссертационной работе особое внимание

отводится теоретическому и численному описанию перемешивания оболочек мишени, а

также переносу энергии лазерно-ускоренными быстрьши электронаN,Iи.

дкryальность темы диссертационного исследования. Исследование Лтс является

одной из наиболее актуальных физических задач последних десятилетий, успешная

реЕIлизация которой позволит полу{ить неисчерпаемый источник энергии. о

порспективности дitнного направления физики высоких плотностей энергии

свидетелЬствуюТ успехи, достигн}"Тые зарубежными исследоватеJUIми. Примером явлrIются

работы, выполняемые в НационiUIьном центре зажигания (NIF), расположенном в

Ливерморской национальной лаборатории Лоуренса. Востребованность рЕlзвития данной

тематики обеспечивается строительством российской лазерной установки с близким

уровнем лазерной энергии.

основныпл препятствием на пути достижения требуемьrх характеристик сжатия и

нагрева мишеней лтс, с одной стороны, явjIяется развитие классических

гидродинамических неустойчивостей и порождаемого ими турбулентного пер9мешивания

веществ оболочеко с другой стороны - rrрогрев центральной области мишени за счёт

переноса собственного излr{ения плЕlзмы или быстрьтх электРОНОВ, ЯВJUIЮЩИХСЯ

результатом ускорения теплоВых электроЕов В лазерно-плазмонньD( неустойчивостях.

Создание моделеЙ процессов и их реЕLлизация в виде программных модулей

газодиЕамических кодов в этих направлениях явлJIется важной и востребованной задачей.

.l-



Научная новизна. В работе развиты новые физико-математические модели для

описания переноса ла:}ерно-ускоренньIх быстрьrх электронов в сферических мишенях и

переда!м ими энергии среде. Предложенный оригинЕrльный подход к выЕмслению долей

потока быстрьгх электронов, многократно пересекающих маJIоплотную рulзлетающУюся

часть мишени и движущихся через сжимаемые слои мишени, позволяет корректно

рассчитыВать предварительныЙ прогреВ центрiIльНой части мишени и включать данньй

фактор в схемы оптимизации конструкций мишеней. Разработаrr новый вьItIислительньй

tLлгоритм дJUI вкJIючени;I рiввитьD( моделей передачи энергии от быстрьтх электронов среде,

в которой они распростраЕяются, дJuI включения в гидродинЕlмические численные коДы. На

основе обобщения и стыковки рtвличньIх наработок в области гибридного RANS-LES

похода на основе частично осреднённьж уравнений Навье-стокса предложена базовая

модель для оrrисания перемешивания веществ на контактньD( границах оболочек мишеней.

Оригинальный выrIислительньЙ алгоритм позвоJuIет rIесть адаптивное изменение

параметров подхода и связанные с этим изменением коммуIационные ошибки оперiIтора

осреднения. На базе развитой физико-математической модели и выЕIислительного

iLлгоритма ре€rлизоваН новый трёхмернЫй программный комплекс дJUI моделирования

финальноЙ стадии сжатия термоядерных мишеней. .Щанньй подход бьшl впервые применён

для расчёта сжатия мишени с возмущенной контактной границей между слоями, и было

продемонСтрировано снижение требованиЙ к численной сетке за счёт подстройки

параметров подсеточной модели к характеристикам течения.

на основе разработок в области численного моделирования бьши решеЕы практически

важные задачи. В частности, приме}Iительно к различным Типа]чI мишеней впервые

установлены параметры потока лазерЕо-ускоренньж быстрьпс электрОнОВ, ПРИ KoToPbD(

возможно осуществление зажигания мишеней. Исспедования воздействия потока быстрьтх

электронОв на плосКие мишенИ позволилО определиТь характеРистикИ мощньIХ Ударньж

волн и источников нейтронов и рентгеновского излучениlI, ранее установленные только на

основе оценочных анаJIитических выражений.

Щостоверность и обоснованность результатов исследования. Построенные в работе

физико-математические модели базируются на общепринятьгх приближениях, что

обеспечивает их физическую непротиворечивость. Реализованные в программньIх

комплексах соответств}.ющие алгоритмы верифицированы на известньD( анаJIитических

решениях, а также сопоставпены с тмсленными результtIтами, получаемыми с помощью

программ, схожих по функционаJIьности.



Результаты диссертационного исследования бьши неоднократно доложены на

российских и международньш конференциях и на профильньIх семинарах, где вызвЕlли

заинтересованность и полушли одобрение научного сообщества. Результаты работы также

были опубликованы в ряде ведущих специаJIизированньD( ж),?наJIов.

Теоретическая и практическая значимость. В диссертационной работе представлен

ряд физико-математических моделей дJuI переноса энергии быстрьпrли электронами,

расширяющих область применимости кJIассического приближения тормозной способности

вещества. Развитые модели могуг быть использованы для анirлитических оценок при

планировЕlнии и анализе экспериментов по воздействию пу{ков быстрых электронов на

различные мишени. Наработки в области моделей турбулентности применены для расчёта

задач ЛТС с целью снижения требований к подробности численньD( сеток, необходимьIх дJuI

моделирования мелкомасштабного перемешивания веществ на границах оболочек, что

является важным практическим достижением. Необходимо также отметить, что круг задач,

дJuI моделирования которых возможно использовать созданный трёхмерньй программный

комплекс, не ограничивается задачами лазерного термоядерного синтеза, и может включать,

например, задачи исследования атмосферы.

Результаты в области констр}.ирования физико-математических моделей и численньп<

аJIгоритмов, представленные в диссертационной работе, позволили решить ряд практиЧесКи

важньж задач, связанньIх с генерацией мощньIх ударньж волн с цедью изrrения

тормодинаN{ических свойств веществ и созданием источников нейтронов и рентгеновского

излуtIения длrя разработки возможньD( HoBbIx диагностических подходов. Возбуждение

ударньж воJIн потоком ла:}ерно-ускоренньж электронов позвоJuIет достигать более высоких

давлений по сравнению с воздействием лазерного излу{ения, что открывает новыЙ

диапазон давлений и плотностей для экспериментального исследовttния своЙств веЩеСТВ В

экстремttльных условиrIх. Решённые задачи по влиянию быстрьтх электронов на

характеристики сжатьIх мишеней позвоJu{ют выбрать корректные стратегии оптимиЗации

длrI полуIения целевьж значений.

Струкryра и содержание диссертационной работы.,Щиссертационнiul рабОта

состоиТ из введенИя,6 глав и закJIючения полным объёмом 316 стр. Список литерrIтуры

содержиТ З74 наименования. Работа достаточно хорошо структ}риров€ш4 нЕшисана ясным

языком и оформлена в соответствие с требованиями вАк. Работа шредставJIяет собой

целостное завершёнНое научное произведеЕие, вклЮчающее широкий охват разработанных

направлений исследований.

Автореферат в полной мере отражает содержание диссертации.



Замечания.

1. При разработке физико-математической модели дJuI описания течения в tIодсеточньж

масштабах на основе частично осреднённых уравнений Навье-Стокса в поле внимания

соискатеJUI не окtвЕlлся заN{ечательный подход построения едиIIственньIх средних,

предложенный в работе: В.П. Маслов, "Нарушение принципа rrричинности для

нестационарньж уравнений двумерной и трехмерной газовой динамики при досТатОчнО

больших числЕж Рейнольдса", ТМФ, б9:3 (1986), 361-378. Ясно, что в диссертации аВТОР

полу{ил ответы на IIоставленные вопросы исследования, тем не менее, обращеНИе К

работе В.П. Маслова позволило бы получить дополнительную верификацию

результатов.

2. В работе используется односкоростное приближение для моделирования

рассматриваемой среды. В связи этим возникает вопрос об огрtlничениltх его

применимости. Возможна ли в рассматриваемой задаче ситуация, при котороЙ в оДном

объёме компоненты движутся с разной скоростью?

3. Необходимо пояснение почему выбрана именно такru{ модель многокомпонентной

среды. Существует множество подходов: vоlumе of Fluid, level-set, diffuse interface и

многие, многие Другие, каждый со своими преимуществами и недостатками. Стоит

поясIlить, в чём сильнaш сторона выбранного подхода в рассматриваемьж задачах.

4. Не совсем ясно, какие уравнения состояния используются в работе. Соискатель

ссылается на приближение идеального газа, однако остаётся неясным, насколько такое

приближение справедливо дJUI моделирования высокоэнергетических процессов сжатия

мишеней. Этот сторОна исследОваIIия остаJIась за кадром при рецензировании.

заключение. днализ полrrенньж теоретических и практических результатов

позвоJUIет заклюtIить, что диссертационная работа Куrугова П.А. является законченной

наrшо-квалификационной работой, в которой на основании выполненньD( автором

исследований разработаны теоретические положения, совокупность KoTopbD( можно

квалифицировать как наr{ное достижение в решении задачи математического

моделирования процессов, xapaкTepнbD( дjUI лi}зерного термоядорного синтеза.

,ЩиссертационнаlI работа Кучугова П.А. соответствует требованиям <<Положения о

порядке присужденИЯ 1^rёньrх степеней>>, утверждённого постановлением Правительства

РоссийскОй ФедераЦии оТ 24.09.201З г, М 842, предъявJIяемым к докторским диссертациям,

а её автор заслуживает прис}Dкдения ему 1^rёной степени доктора физико-математических



наук по специttльности 1.2.2, - Математическое моделирование, численные методы

комплексы процрtlп4м.
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