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Основное направление 
деятельности теоретических  
и математического подразде-
лений ИТМФ – создание со-
временной расчетно-теорети-
ческой базы моделирования 
сложных физических про-
цессов прежде всего в зада-
чах механики сплошных сред  
и физики высоких плотностей 
энергий, а также задачах по 
основной тематике деятель-
ности РФЯЦ-ВНИИЭФ.

В 2018 г. усилия специалис-
тов математического отделе-
ния были сосредоточены на 
разработке, создании и совер-
шенствовании математичес-
ких методик и программных 
комплексов для эффективного 
компьютерного моделирова-
ния задач в многомерной по-
становке на вычислительных 
системах нового поколения, 
развитии технологий высоко-
производительных вычисле-
ний и их внедрении в практику 
научных исследований и вы-
сокотехнологичные отрасли 
российской промышленности.

Методические работы

В 2018 г. специалисты мате-
матического отделения выпол-
нили ряд методических работ 
в рамках совершенствования 
физико-математических мо-
делей и внедрения их в ком-
плексы программ, созданных 
в РФЯЦ-ВНИИЭФ, а также ра-
бот, связанных с развитием 
суперкомпьютерной инфра-
структуры.

В последнее время среди 
численных алгоритмов для 
описания двумерных газоди-
намических процессов боль-
шой популярностью пользу-
ются так называемые бессе-
точные методы. К подобным 
методам относится, в частно-
сти, метод сглаженных частиц 

Smooth Particle Hydrodynamics 
(SPH), основанный на сво-
бодно-лагранжевом подходе, 
согласно которому элементы 
среды представляются как 
«размазанные» по простран-
ству области вещества, цент-
ры масс которых двигаются по 
законам динамики сплошной 
среды. Использование модели 
частиц позволяет в безавост-
ном режиме численно моде-
лировать течение жидкости  
и газа с сильными деформаци-
ями и большими относитель-
ными перемещениями при 
столкновениях поверхностей 
раздела веществ.

В математическом отделе-
нии ИТМФ активно ведутся ра-
боты по созданию и развитию 
комплексов программ на базе 
методов сглаженных частиц. 
В рамках этих работ в 2018 г. 
была исследована возмож-
ность использования метода 
SPH при расчете процесса 
переноса энергии излучени-
ем, протекающим при тяжело-
ионном инерциальном термо-
ядерном синтезе. Исследова-
ние проводилось для системы, 
в которой длина свободного 

пробега фотонов много мень-
ше ее характерного размера. 
Хорошим приближением для 
этого случая служит модель 
лучистой теплопроводности. 
В ходе исследования была 
разработана и реализована 
численная методика расче-
та уравнения лучистой тепло-
проводности как в двумерной 
плос кой, так и в осесимме-
тричной постановках. Методи-
ка апробирована на примере 
решения задач о распростра-
нении тепла в однородных  
и слоистых системах. Получе-
но хорошее согласие числен-
ных и известных аналитиче-
ских решений. 

В ходе исследования также 
была показана сходимость ре-
шения по числу частиц и уста-
новлено, что хаотичное рас-
положение частиц не оказыва-
ет существенного влияния на 
точность численного решения. 
Это позволяет в дальнейшем 
использовать разработанную  
и реализованную численную ме-
тодику в расчетах лучистой те-
плопроводности в однородных  
и слоистых системах совместно 
с процессами газовой динамики.
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Распределение температуры, полученное в результате расчета 
слоистой системы по реализованной численной методике:  

● – аналитическое решение, сплошная линия – численное решение
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Необходимость точно-
го предсказания поведения 
взрывчатых веществ (ВВ) при 
различных воздействиях де-
лает чрезвычайно актуальной 
задачу численного моделиро-
вания процессов иницииро-
вания, распространения и за-
тухания детонации. Для ее ре-
шения используют различные 
модели кинетики детонации, 
и в частности модель Морозо-
ва – Карпенко, разработанную 
в РФЯЦ-ВНИИЭФ. 

Численные исследования, 
выполненные в 2018 г., пока-
зали, что классический метод 
SPH может применяться для 
моделирования процесса де-
тонации ВВ как с контролем 
скорости детонационной вол-
ны, так и с кинетикой по моде-
ли Морозова – Карпенко. При-
мером служит расчет глубины 
преддетонационного участ-
ка в исследуемом ВВ при за-
данном давлении на границе 
ВВ в плоской инициирующей 
ударной волне прямоугольно-
го профиля. График зависи-
мости глубины возбуждения 
детонации от нагружающего 
давления (диаграмма Попо-
лато) – это результат серии 
расчетов по методу SPH, в ко-
торых инициирование ВВ на 
основе ТАТБ осуществлялось 
нагружением ударной волной 
через экраны из алюминия. 
Видно хорошее согласие рас-
четных результатов с экспери-
ментальными данными.

Специалисты математиче-
ского отделения ИТМФ про-
должили работу по совершен-
ствованию методов типа Году-
нова применительно к расче-
там двумерных и трехмерных 
задач на гладких структури-
рованных сетках. Большое 
внимание уделялось решению 
проблемы карбункул-неустой-
чивости – одной из основных 
проблем современных мето-
дов сквозного счета. 

Еще в 2015 г. специали-
стами ИТМФ был предложен 

Диаграмма Пополато для ВВ на основе ТАТБ с начальной 
плотностью 1,91, полученная в расчете по методу SPH

Давление, ГПа

Эксперимент

Расчет
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новый подход к ее решению. 
Суть подхода заключалась  
в следующем: на фронте удар-
ной волны в базовый метод 
решения уравнений Эйлера 
добавляется некоторое коли-
чество диссипации в форме 
правых частей уравнений На-
вье – Стокса, но с заменой 
коэффициента молекулярной 
вязкости на коэффициент ис-
кусственной вязкости. Такой 
подход (метод искусственной 
вязкости) является внешним 
по отношению к конкретной 
схеме и не меняет алгоритм 
расчета невязких потоков.  
В последующие годы он был 
успешно опробован и протес-
тирован на схемах первого по-
рядка точности. В 2018 г. метод 
искусственной вязкости был 
адаптирован к схемам типа Го-
дунова повышенной точности. 
Для исследования проблемы 
было выбрано несколько ре-
ализаций хорошо известных 
схем. Они включали в себя 
алгоритмы реконструкции дан-
ных по пространству, приме-
няемые в схемах типа MUSCL 
и WENO, а также алгоритмы 
интегрирования по времени, 
такие как методы Рунге – Кут-
ты и процедура предиктор – 
корректор схемы Годунова – 
Колгана – Родионова (ГКР).

Многочисленные расчеты 
задач типа задачи Кёрка по-
зволили протестировать и на-
строить новый метод на ото-
бранных схемах. В результате 

для схем повышенного по-
рядка точности был подобран 
базовый коэффициент в мо-
дели искусственной вязкости  
и сформулированы несколько 
рекомендаций для решения 
проблемы карбункул-неустой-
чивости и существенного сни-
жения уровня осцилляций за 
фронтом ударной волны.

На примере расчета задачи 
о двойном маховском отра-
жении по схеме ГКР (второго 
порядка аппроксимации) в ба-
зовом варианте хорошо замет-
но ухудшающееся качество 
данных (показано стрелками). 
Вариант с добавлением искус-
ственной вязкости демонстри-
рует подавление всех паразит-
ных возмущений.

В методике ТИМ разрабо-
тан подход к построению трех-
мерной неструктурированной 
сетки на основе диаграммы 
Вороного со специальной 
расстановкой центров вблизи 
исходной поверхностной сет-
ки с последующим удалением 
внешнего слоя ячеек. Специ-
альная расстановка центров 
позволяет строить сетки в 
невыпуклых областях, в том 
числе и полученных в рас-
четах. 

В алгоритме построения 
сетки выделяются следующие 
этапы:

– анализ и улучшение каче-
ства исходной поверхностной 
сетки путем дробления боль-

стр. 3
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ших и вытянутых граней и три-
ангуляции неплоских граней;

– расстановка центров яче-
ек с учетом поверхностной сет-
ки. Для качественного описа-
ния границы области центры 
расставляются парами на оди-
наковом расстоянии от центров 
граней поверхностной сетки 
вдоль направлений внешней  
и внутренней нормалей. Для 
построения сетки внутри обла-
сти построения дополнитель-
ные центры расставляются та-
ким образом, чтобы избежать 
влияния на построение сетки  
у границы. На данном этапе об-
рабатываются особенности на-
чальной геометрии (например, 
«щели» – изломы исходной по-
верхностной сетки, образую-
щие узкие пустоты);

Задача о двойном маховском отражении: а – данные, полученные по схеме ГКР;   
б – то же с добавлением искусственной вязкости

Y

X

X

Y

– по набору основных и до-
полнительных центров строит-
ся сетка на основе диаграммы 
Вороного в габаритном парал-
лелепипеде. При построении 
не допускается появление ма-
лых и вырожденных граней  
и ребер. На данном этапе осо-
бым образом обрабатываются 
ячейки вблизи изломов исход-
ной поверхности, в том числе 
у «щелей»;

– удаление внешнего слоя 
ячеек;

– устранение ступенчато-
сти – дефекта сетки в виде 
чередования относительно 
крупных и мелких граней на 
поверхности с углом между 
векторами нормалей, близким 
к 90°, путем коррекции грани-
цы сетки с помощью транс-

формации малых граней  
в узел, ребро или совокуп-
ность ребер в зависимости от 
формы грани.

Дальнейшее развитие по-
лучила методика С-007, пред-
назначенная для решения ме-
тодом Монте-Карло линейных 
задач переноса нейтронов, 
гамма-квантов и заряженных 
частиц. В методике особое 
внимание уделяется способам 
описания геометрии, и в 2018 г. 
поступило предложение ис-
пользовать для описания гео-
метрии задачи принцип кон-
структора: сначала геометрия 
задачи разбивается на само-
стоятельные фрагменты, на-
зываемые блоками, а затем из 
них формируется требуемая 

Пример сетки диаграммы Вороного для поршня (а) и в деформированной области (б)
а                                                                                     б

стр. 4 cmykДостижения
2018
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конфигурация. Такой подход 
имеет ряд достоинств: блок, 
входящий в геометрию много-
кратно, описывается только 
один раз; для блока, обладаю-
щего определенной симметри-
ей, используется упрощенный 
способ описания; для моде-
лирования траекторий частиц  
в пределах такого блока при-
меняется ускоренный алго-
ритм.

Конструирование конечной 
геометрии задачи осуществля-
ется путем процедуры вложе-
ния блоков друг в друга (при 
необходимости произвольное 
число раз). Исходный блок – 
пустое пространство (0-й уро-
вень вложенности), где раз-
мещаются блоки 1-го уровня,  
в которых, в свою очередь, 
могут размещаться блоки 2-го 
уровня и т. д. Такой способ 
задания особенно подходит 
для задач, геометрия которых 
содержит много одинаковых 
структурных фрагментов (на-
пример, тепловыделяющие 
сборки в активной зоне реак-
тора).

На схеме, демонстрирую-
щей геометрию, полученную 
из трех различных блоков,  
в варианте a квадрат изобра-
жает блок 1 (внутренняя струк-
тура блоков для данного при-
мера не важна), круг – блок 2, 
треугольник – блок 3. В вари-
анте б представлен результат 
вложения двух экземпляров 
блока 3 в блок 2, причем каж-
дое вложение имеет свою ори-
ентацию. Наконец, вариант в 
показывает геометрию после 

                           а                                                                      б                                                           в

двукратного вложения блока 
2 в блок 1. Отметим, что оба 
экземпляра блока 2 содержат 
всё, что в него было вложено.

Когда фрагмент геометрии 
задачи обладает определен-
ной симметрией (осевой, сфе-
рической), то для его описания 
используют соответствующий 
тип блока: плоский, где по-
верхности – это набор парал-
лельных плоскостей, а облас-
ти – слои между плоскостя-
ми; сферический, где поверх-
ность – концентрические сфе-
ры, а области – сферические 
слои между ними; осесим-
метричный, где поверхность  
и области – это поверхности 
вращения и тела вращения во-
круг некоторой оси; цилиндри-
ческий, где поверхности – пря-
мые цилиндры. Как отмеча-
лось выше, для обладающих 
симметрией блоков применя-
ется упрощенный способ опи-
сания, а для моделирования 
траекторий частиц в преде-
лах такого блока – ускоренный 
алгоритм. Но есть тип блока, 
который не обладает никаким 
видом пространственной сим-
метрии, – трехмерный. В этом 
случае описание геометрии  
и алгоритмы вычислений тра-
ектории частиц, естественно, 
более сложные. Тем не ме-
нее способ задания геометрии  
в методике С-007 неплохо за-
рекомендовал себя на практи-
ке. Его достоинства отчетли-
во проявляются при расчетах 
серии задач, геометрия кото-
рых отличается расположе-
нием какого-либо фрагмен-

Схематичное изображение трех различных блоков для описания геометрии задачи

та, описанного в виде блока.  
В таком случае изменения  
в исходных данных задач бу-
дут минимальными.

Интересен результат про-
веденной в 2018 г. специалис-
тами математического отделе-
ния работы по модификации 
полуэмпирической модели 
уравнений состояния РОСА-
МИ, в соотношениях которой 
учитываются общие законо-
мерности, характерные для 
веществ, имеющих несколько 
изотопных составов и суще-
ствующих в нескольких струк-
турных формах. 

С помощью модифициро-
ванной модели, эксперимен-
тальных и расчетных данных, 
описывающих термодинамиче-
ские свойства веществ, были 
разработаны уравнения состо-
яния, характеризующие термо-
динамические свойства изотоп-
ных модификаций бора и раз-
личных полиморфных модифи-
каций диоксида кремния (SiO2): 
стишовита, коэсита, кварца  
и плавленого кварца. Уравне-
ния состояния описывают как 
область сравнительно невысо-
ких давлений и температур, до-
ступную для эксперименталь-
ных исследований, так и об-
ласть сверхвысоких давлений  
и температур, в настоящее вре-
мя доступную только для расче-
тов по теоретическим моделям. 

В 2018 г. в математическом 
отделении продолжались ис-
следования по поиску методов 
интегрирования уравнений га-

стр. 5
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Зависимости давления от плотности на ударных адиабатах  
бора 10B и прB

Зависимости давления от плотности на ударных адиабатах 
кристаллического и плавленого кварца

ρ0 = 2,165 г/см3

Плавленый
кварц

ρ00 = 2,2 г/см3 Кварц
ρ00 = 2,65 г/см3

ρ0 = 2,34 г/см3

зовой динамики и гидромеха-
ники. Актуальность исследо-
ваний обусловлена необхо-
димостью разработки новых 
эффективных аналитических 
и численно-аналитических ме-
тодов решения краевых задач 
для уравнений математиче-
ской физики. В связи с этим 
вызвал интерес предложен-
ный метод, основанный на ис-
пользовании полных систем 
законов сохранения. В общем 
случае нахождение полных 
систем законов сохранения, 
особенно для нелинейных 
уравнений, весьма пробле-
матично, поэтому пример ре-
шения краевой задачи газо-
вой динамики, выполненный  
в 2018 г., имеет важное тео-
ретическое и прикладное зна-
чение. Предложенный метод 
интегрирования уравнений 
газовой динамики и гидроме-
ханики в дальнейшем предпо-
лагается реализовать в пакете 
программ ЛОГОС-Аэро-Гидро. 

В математическом отделе-
нии в 2018 г. разрабатывались 
новые программные моду-
ли для решения актуальных 
задач при проектировании  
и эксплуатации конструкций 
и аппаратов новой техники,  
к числу которых относится за-
дача оценки их общего, выра-
ботанного и прогнозируемого 
остаточного эксплуатационно-
го ресурса. 

Для оценки усталостной 
долговечности опасных зон 
конструкций разработан авто-
номный программный модуль 
расчета ресурса долговечнос-
ти при малоцикловой устало-
сти «Resource_v1». Модуль по-
зволяет по заданной истории 
изменения компонент тензора 
полных деформаций и темпе-
ратуры в исследуемой точке 
проводить важные расчеты, 
в том числе расчеты параме-
тров процесса монотонного  
и циклического деформирова-
ния, накопления повреждений 
при малоцикловой усталости. 

Для описания параметров 
упругопластического дефор-
мирования и процесса накоп-
ления повреждений использу-
ется модель Ю. Г. Коротких.

С помощью «Resource_v1» 
смоделирован процесс нако-
пления усталостных повреж-
дений для ряда конструкци-
онных сталей при блочном 
малоцикловом нагружении с 
контролируемой амплитудой 
полной осевой деформации. 
Сравнение численных и экс-
периментальных результатов 
подтверждает достоверность 
модели поврежденной среды 
Ю. Г. Коротких, а также пока-
зывает, что нормативный под-
ход, основанный на правиле 
линейного суммирования по-

вреждений, в расчетах на дол-
говечность может приводить 
как к консервативной, так и 
неконсервативной оценке.

Программный модуль оцен-
ки ресурса «Resource_v1» 
предполагается реализовать 
в пакете программ ЛОГОС-
Прочность.

С 2009 г. в ИТМФ ведутся 
работы по созданию методи-
ки моделирования протонных 
изображений различных объ-
ектов (статических и динами-
ческих), полученных в резуль-
тате газодинамических расче-
тов. В 2014 г. на программную 
реализацию методики получе-
но свидетельство о государст-
венной регистрации программ 

стр. 6 cmykДостижения
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Число циклов до разрушения

Расчетные и экспериментальные значения числа циклов до разрушения 
при блочных режимах нагружения

Амплитуда 
полной 

деформации

Эксперимен-
тальное 

число циклов 

Расчетное 
число 
циклов 

0,0047 4337 4326
0,0057 1972 1960
0,0077 499 571

        0,1         0,2           0,3          0,4          0,5          0,6           0,7         0,8           0,9           1           0,1         0,2           0,3          0,4          0,5          0,6           0,7         0,8           0,9           1   

        0,1         0,2           0,3          0,4          0,5          0,6           0,7         0,8           0,9           1   

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

1

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0

N/Nf N/Nf

N/Nf

для ЭВМ «Программный ком-
плекс "Протонные изображе-
ния"» (ПИ). 

Методика ПИ предназначе-
на для математического обес-
печения и сопровождения 
протонных радиографических 
установок и активно исполь-
зуется при планировании еже-

Зависимость развития поврежденности от 
приведенного количества циклов нагружения 

в условиях двухблочного циклического 
нагружения: ω – относительная объемная доля 
дефектов в элементарном объеме вещества, 
N – номер цикла нагружения, Nf – количество 

циклов до разрушения

Блок № 1 Блок № 2 Расчетное 
число циклов 

до разрушения 
(общее по 

двум блокам)

Правило линейного 
суммирования

повреждений, 

Амплитуда 
полной 

деформации

Число 
циклов

Амплитуда 
полной 

деформации

Число циклов до 
разрушения (об-
щее по двум бло-
кам), эксперимент

0,00770 250 0,0057 930–1245 1038 0,8398

0,0077 250 0,0047 1640–2270 1784 0,7924

0,0047 2800 0,0077 2875–3210 3119 1,2059

суммирования

Амплитуда деформаций 0,0057

Амплитуда деформаций 0,0077

Блочное нагружение 0,0077–>0,0057

Амплитуда деформаций 0,0047

Амплитуда деформаций 0,0077

Блочное нагружение 0,0077–>0,0047

Амплитуда деформаций 0,0047

Амплитуда деформаций 0,0077

Блочное нагружение 0,0047–>0,0077

годных серий динамических 
экспериментов на установке 
ПРГК-100 (г. Протвино). Мо-
делирование протонных изо-
бражений с различными на-
стройками магнитооптической 
системы обеспечивает выбор 
оптимальных значений кол-
лиматоров, устанавливаемых 

в фурье-плоскости, и токов 
в магнитных квадрупольных 
линзах для получения наи-
более информативных экс-
периментальных снимков. 
Методика позволяет априо-
ри оценить результаты опыта 
и спрогнозировать качество 
экспериментальной инфор-

ω
ω

ω

стр. 7
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Смоделированные протонные изображения сборок 

мации и, по возможности, 
уточнить постановку экспе-
римента.

В настоящее время мето-
дика продолжает совершен-
ствоваться. В текущей версии 
программная реализация ме-
тодики состоит из трех рас-
четных модулей, включает 
подсистему автоматической 
подготовки и запуска расче-
тов (АПИ) с использованием 
веб-интерфейса, базу данных 
хранения пакетов заданий  
и архивов результатов успеш-
но и аварийно завершенных 
расчетов. Архив позволяет  
в автоматическом режиме за-
грузить в систему запуска АПИ 
выбранный расчет с последу-
ющей корректировкой параме-
тров и перезапуском. 

Для предварительного ана-
лиза расчетных изображений 
в методику ПИ интегрирова-
на программа анализа ради-
ографических изображений 
(ПАРИ) с улучшенным мате-
матическим аппаратом и реа-
лизацией новых функциональ-
ных модулей пакетной обра-
ботки изображений и расчета 
границ раздела двух сред на 
изображении. В целом работа 
по совершенствованию мето-
дики ПИ позволила улучшить 

качество получаемых протон-
ных изображений.

В 2018 г. завершена работа, 
связанная с созданием трех-
мерной методики численно-
го моделирования генерации  
и фокусировки сверхшироко-
полосного электромагнитного 
излучения (СШП ЭМИ) в двух-
зеркальной фокусирующей 
антенной системе (ФАС), ко-
торая состоит из пассивного 
параболического рефлектора 
большого диаметра и контр-
рефлектора (внутреннего 
рефлектора). 

Возможности разработан-
ной методики расчета такой 
конструкции позволяют моде-
лировать системы, в которых 
поверхность контррефлектора 
может отличаться от парабо-
лической, а источник излуче-
ния СШП ЭМИ может распола-
гаться либо снаружи пассив-
ного рефлектора, либо внутри 
ФАС. Для обоих вариантов 
конструкции используется поэ-
тапная технология расчета: на 
первом этапе моделируется 
работа излучающего элемен-
та СШП ЭМИ, на втором – ра-
бота ФАС. В первом варианте 
конструкции источник излуче-
ния находится снаружи пас-

сивного рефлектора, вблизи 
его вершины, и имеет общую 
с ФАС ось симметрии. Связь 
между этапами расчета в этом 
случае осуществляется через 
граничные условия, сформи-
рованные на участке пассив-
ного рефлектора вблизи его 
вершины. Во втором варианте 
конструкции источник излу-
чения располагается внутри 
ФАС и может иметь ось сим-
метрии, отличную от оси дру-
гих элементов ФАС. В данном 
случае значения полей, вы-
численные на первом этапе,  
с помощью разработанных ал-
горитмов интерполяции пере-
считываются на новую сетку  
и формируют на ней началь-
ные данные для расчета вто-
рого этапа.

Завершены интересные ра-
боты в рамках развития си-
стемного программного обе-
спечения (СПО), в том числе 
создание отладчика парал-
лельных программ Parallel 
Debugger (PD). Его появле-
ние было обусловлено высо-
кой сложностью алгоритмов 
создаваемых в математиче-
ском отделении программных 
комплексов моделирования 
физических процессов на 

стр. 8 cmykДостижения
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многопроцессорных вычис-
лительных системах. Этот 
инструмент, разработанный 
для математиков ИТМФ,  
в опытном режиме внедряет-
ся в Вычислительном центре 
(ВЦ) ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»  
с 2016 г. В настоящее время от-
ладчик уверенно занял место  
в ряду отечественных средств 
отладки, разрабатываемых 
для российских многопро-
цессорных вычислительных 
систем. Он обеспечивает от-
ладку программ, написанных 
на Си/Cи++ и фортране. Гра-
фический интерфейс PD по-
добен интерфейсу зарубеж-
ного отладчика Allinea DDT, 
его можно настроить на со-
четание «горячих клавиш»  
и цветовое оформление ис-
ходного текста отладчиков 
MS Visual Studio, Eclipse, IDEA  
и Allinea DDT. Отладчик PD под-
держивает системы пакетной 
обработки заданий Open PBS/
Torque, SLURM и CПО JAM, но 
может быть настроен и на дру-
гие сис темы. C отладчиком PD 
интегрированы свободно рас-
пространяемые профилиров-
щики Google Performance Tools  
и mpiP. Кроме того, он позво-
ляет отлаживать процессы  
и потоки программы, управ-
лять точками прерывания  
и наблюдения, логически де-
лить процессы программы на 
подмножества, управлять ими, 
а также изменять и просматри-

Распространение электромагнитного импульса в двухзеркальной ФАС:
а – внутри ФАС, б – отражение от гиперболического контррефлектора диаметром 120 см

а                                                                                     б

вать переменные. 
Отладчик PD создан на 

языке программирования 
Java, предназначен для отлад-
ки программ в ОС Unix/Linux. 

Важно отметить, что гра-
фический интерфейс парал-
лельного отладчика позволяет 
создавать сессию отладки про-
граммы на вычислительных уз-
лах вычислительной системы, 
а также рабочем (локальном) 
компьютере пользователя. По 
своим возможностям отлад-
чик PD очень близок к коммер-
ческим отладчикам TotalView  
и Allinea DDT, но у него нет ли-
цензионных ограничений: он 
позволяет одновременно отла-
живать и профилировать лю-
бое количество параллельных 
программ без учета числа ис-
пользуемых ими процессоров. 

Сегодня PD успешно при-
меняется на всех многопро-
цессорных вычислительных 
системах ВЦ РФЯЦ-ВНИИЭФ 
для отладки создаваемых  
в ИТМФ программных ком-
плексов. Он включен в дистри-
бутив системного программ-
ного обеспечения супер-ЭВМ 
со встроенными средствами 
защиты информации от не-
санкционированного доступа.

В области создания си-
стемного программного обе-
спечения завершена еще одна 
интересная работа – про-
граммная система диагности-

ки многопроцессорных узлов 
вычислительной системы 
(СДУ), созданная для реше-
ния проблемы оперативной 
локализации сбоев/отказов  
в системе пакетной обработки 
заданий JAM (СПО JAM).

В автоматическом режиме 
СДУ проверяет неработоспо-
собные узлы, а затем вводит 
их в работу, если дефекты 
были устранены. Одновремен-
но система может проверять 
100 и более вычислительных 
узлов. В задачи, решаемые 
СДУ, входят:

– автоматическое тестиро-
вание узлов с обнаруженными 
СПО JAM дефектами;

– ввод в работу проверен-
ных узлов;

– формирование истории 
функционирования узлов мно-
гопроцессорной вычислитель-
ной системы (хранится в базе 
данных СПО JAM).

В настоящее время СДУ 
внедрена на всех вычисли-
тельных системах ИТМФ, на-
ходящихся под управлением 
СПО JAM. Положительный 
эффект применения СДУ про-
явился в улучшении эксплуа-
тационных показателей мощ-
ной вычислительной системы 
ИТМФ сразу после внедрения. 

Еще одна важная характе-
ристика СДУ – круглосуточный 
режим работы. На разных вы-
числительных системах по-
казатель срабатывания сис-

стр. 9
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темы в интервале от 17 до 
8 часов находится в пределах 
20–69 %.

СДУ является важным про-
граммным компонентом Вы-
числительного центра ИТМФ, 
способствующим повышению 
готовности, эксплуатацион-
ной надежности, пропускной 
способности вычислительной 
сис темы и уменьшению вре-
мени её технического обслу-
живания.

Новизна технического ре-
шения СДУ по восстановлению 
работоспособности вычисли-
тельных систем подтверждена 
свидетельством ФИПС.

развитие технологий 
высокопроизводи-

тельных 
вычислений 

и Методов 
суперкоМпьютерного 

Моделирования

В рамках работ по созданию, 
развитию и внедрению техно-
логий высокопроизводитель-
ных вычислений и методов су-
перкомпьютерного моделиро-
вания в научные исследования, 
проектирование и создание вы-
сокотехнологичной продукции 
РФЯЦ-ВНИИЭФ в 2010 г. начаты 
и активно развиваются следую-
щие направления: 

– разработка отечественно-
го прикладного программного 
обеспечения для высокопро-
изводительных вычислений 
(создание многофункциональ-
ного пользовательского ком-
плекса программ ЛОГОС для 
многодисциплинарного ком-
плексного моделирования на 
основе современных физичес-
ких моделей и эффективных 
численных методов);

Эксплуатации характеристики вычислительной системы 

Характеристика Без СДУ, % С СДУ, %

Коэффициент работоспособности 82,54 97,26
Коэффициент потерь из-за 

ремонта 2,93 0,83

– разработка и создание 
суперкомпьютерной инфра-
структуры (высокопроизводи-
тельные супер-ЭВМ, вычис-
лительные сети, системное 
программное обеспечение);

– формирование (совмест-
но с соисполнителями) базы 
данных по свойствам мате-
риалов и базы данных для 
верификации и валидации, 
необходимых для создания 
и внедрения технологии су-
перкомпьютерных виртуаль-
ных испытаний с применением 
cуперкомпьютерных двойни-
ков изделий.

Суперкомпьютерный двой-
ник изделий – это система 
взаимосвязанных моделей, 
обеспечивающая моделиро-
вание значимых процессов 
и явлений, происходящих при 

эксплуатации изделия, с це-
лью прогнозирования и опти-
мизации тактико-технических 
характеристик и режимов ра-
боты изделия на основе сквоз-
ного суперкомпьютерного мо-
делирования, выполняемого 
как на этапе проектирования, 
так и на этапе эксплуатации 
изделия. Суперкомпьютерный 
двойник может быть создан 
как для существующего, так 
и для перспективного изделия. 
Цифровой двойник разрабаты-
вается для уже готового изде-
лия и включает в себя схемы, 
чертежи и другую документа-
цию в электронном виде.

Создание и внедрение су-
перкомпьютерных виртуаль-
ных испытаний с применением 
cуперкомпьютерных двойни-
ков не только сокращает сроки 
изготовления, но и снижает 
стоимость жизненного цикла 
изделия, а также способству-
ет расширению возможностей 
в области повышения тактико-
технических и эксплуатацион-
ных характеристик создавае-
мых продуктов. 

стр. 10 cmykДостижения
2018

Технология проектирования и создания наукоемких изделий 
на основе суперкомпьютерных двойников изделий

Суперкомпьютерный двойник изделия: состав работ
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В 2018 г. получили дальней-
шее развитие все основные 
пакеты программ, входящие 
в состав многофункциональ-
ного пользовательского ком-
плекса программ ЛОГОС. 
В частности, для пакета про-
грамм ЛОГОС-Тепло (трехмер-
ное моделирование тепломас-
сопереноса на произвольных 
сетках) были реализованы 
следующие функциональные 
блоки:

– моделирование ламинар-
но-турбулентного перехода на 
неструктурированных расчет-
ных сетках;

– моделирование перфори-
рованной стенки в рамках дора-
ботки модели пористого тела;

– моделирование распро-
странения ударных волн от 
взрыва ВВ;

– подготовка данных для 
перестроения расчетной сетки 
средствами ЛОГОС-ПП в за-
висимости от особенностей 
решения;

– моделирование образо-
вания инея;

– моделирование эрозии 
и абляции;

– моделирование течений 
в турбовинтовых установках;

– расчет влажности с уче-
том испарения и конденсации;

– моделирование кавитиру-
ющих течений на основе гомо-
генного приближения;

– моделирование течения 
частиц к-фазы в газовой струе 
и эрозионного воздействия 
при попадании струи на по-
верхность;

– моделирование впрыска 
жидкости в сверхзвуковой поток;

– расчет локальных источни-
ков массы, импульса и энергии, 
задаваемых пользователем;

– расчет фазового перехода 

Основные составляющие многофункционального пользовательского комплекса программ ЛОГОС

Начальная форма поверхности Форма поверхности через 20 с

Образование инея в месте сочленения крыла и пилона

Распределение относительной 
влажности воздуха в салоне 

автомобиля

Затопление модели судна: 
сравнение экспериментальных 

фотографий и численных 
результатов для модели 
с боковым отверстием

Эрозия графитовой пластины 
под узконаправленным потоком 

частиц (масса унесенного 
с графитовой пластины 

материала)

методом подвижного фронта;
– расчет сопряженного теп-

лообмена системы подвижных 
тел;

– моделирование гидроди-
намических течений со сво-
бодной поверхностью на под-
вижных сетках.

В пакете программ ЛОГОС-
Прочность, предназначенном 
для решения задач напряжен-
но-деформированного состо-
яния на конечно-элементных 
сетках, в 2018 г. выполнен 
большой объем работ по рас-
ширению и совершенство-
ванию функциональных воз-
можностей всех его основных 
составляющих модулей (ста-
тическое деформирование, 
вибрационное воздействие, 
динамическое деформиро-
вание) в целях расширения 
классов решаемых задач в ин-
тересах предприятий авиаци-
онной, ракетно-космической, 
судостроительной отраслей.

Для решателя статических 

стр. 11
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задач прочности в 2018 г. были 
характерны следующие на-
правления развития:

– реализация модели сло-
истого композиционного мате-
риала; 

– учет контактного взаимо-
действия для оболочечных по-
верхностей; 

– реализация шарнирных 
соединений; возможности по 
заданию пользовательских 
моделей материалов и крите-
риев разрушения.

Реализация перечислен-
ных функциональных возмож-
ностей потребовала развития 
методического и сервисного 
программных блоков модуля 
ЛОГОС-Прочность и модуля 
автоматизированной подго-
товки и обработки расчетных 
моделей ЛОГОС-ПреПост.

В области решения ви-
брационных задач прочности 
отмечены следующие дости-
жения:

– расширение гармониче-
ского анализа для поддержки 
балочных и оболочечных ко-
нечных элементов; 

– значительное ускорение 
анализа широкополосных слу-
чайных вибраций для решения 
задач большой размерности 
и добавление поддержки на-
грузок, заданных на закрепле-
ниях.

Расчет напряженно-деформированного состояния панели 
летательного аппарата из композитного материала

Учет контактного взаимодействия для поверхностей  
из оболочечных элементов

Возможности препроцессора по заданию и визуализации свойств 
слоистых композиционных материалов

Получение отклика кузова автобуса под действием гармонической вибрации, идущей от передней оси

Частота, ГГЦ

Ам
пл

ит
уд

а,
 м

м

стр. 12 cmykДостижения
2018
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В сфере решения динами-
ческих задач прочности по ито-
гам 2018 г. выделяются следу-
ющие направления развития: 

– расширение библиотеки 
конечных элементов; 

– ведение новых моделей 
материалов и уравнений со-
стояния (в том числе композит-
ных материалов, бетона, желе-
зобетона, льда и др.), а также 
критериев их разрушения; 

– возможность счета задач 
с большими деформациями  
в эйлеровой постановке; мо-
делирование контактного 
взаимодействия с исполь-
зованием подходов, учиты-
вающих особенности геоме-
трической формы балочных 
и оболочечных элементов; 
моделирование сварных со-
единений; 

– моделирование процес-
сов пробития и др.

Кроме того, по модулю ЛО-
ГОС-Прочность в 2018 г. вы-
полнен большой объем работ 
по верификации и обоснова-
нию возможности использо-
вания пакета программ для 
численного моделирования 
напряженно-деформирован-
ного состояния и обоснования 
прочности оборудования объ-
ектов использования атомной 
энергии.

Значимые работы были 
выполнены по развитию паке-
та программ ЛОГОС-ПреПост. 
Так, в области генерации рас-
четных сеток для решения 
задач аэрогидродинамики  
к имевшимся ранее сред-
ствам добавлен ряд нов-
шеств:

– в рамках генератора по-
верхностных сеток на анали-
тических моделях реализо-
ваны новые возможности по-
строения на заданных грани-
цах разбиений ребер и поверх-
ностных сеток, позволяющие 
выполнить предварительное 
построение сеток для выбора 
параметров генерации;

– в рамках работ по автома-
тическому построению объем-

Получение отклика транспортно-упаковочного контейнера под 
действием широкополосной случайной вибрации, приложенной на 

закреплении

Пробитие железобетонной преграды стальным ударником

Разбиение ребер модели на выделенной границе

Построение поверхностной сетки на выделенных границах

ных сеток с призматическими 
слоями реализована возмож-
ность генерации расчетных 
сеток с выбором типа элемен-

тов в ядре сетки (тетраэдры, 
адаптивные и отсеченные 
ячейки); 

стр. 13
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– для решения тепловых за-
дач в совокупности с задачами 
аэродинамики реализована 
возможность автоматического 
построения сеток из призма-
тических ячеек с треугольным 
основанием.

К имевшимся ранее сред-
ствам работы с геометрией  
и сеткой при решении задач 
аэрогидродинамики и прочно-
сти добавлен целый ряд новых 
возможностей, в том числе: 

– операция «cоздание гра-
ни – продлением грани»; 

– операция формирования 
твердого тела из набора граней; 

– операция преобразова-
ния твердого тела в листовое 
тело; 

– операция удаления вер-
шины с объединением сходя-
щихся в ней двух ребер; 

– операция создания дуги; 
– операция создания вер-

шины в центре дуги; 
– операция создания «оф-

сетных» кривых для цепочки 
ребер; 

– операция масштабирова-
ния геометрических тел и др. 

Расширен перечень опера-
ций прямого редактирования, 
в него добавлены: 

– операции ассоциации/де-
ассоциации узлов/ячеек сетки  
с геометрическими элемен-
тами; 

– операция проецирования 
узлов сетки на грань/ребро, 
по направлению, а также про-
ецирование набора узлов на 
набор граней; 

– операция перемещения 
ячеек сетки между компонен-
тами; операция интерактивно-
го перемещения узлов.

В пакете программ ЛОГОС-
ПреПост проведена оптими-
зация скорости работы гене-
раторов относительно преды-
дущей версии. Распаралле-
лены алгоритмы локального 
перестроения поверхностной 
сетки и алгоритмы построе-
ния смещенной поверхности в 
генераторах объемных сеток 
(для задач повышенной слож-

Генерация объемных сеток с выбором типа элементов 
в ядре сетки 

Построение сеток из призматических ячеек с треугольным 
основанием 

Масштабирование геометрических тел

стр. 14 cmykДостижения
2018
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ности получено ускорение  
до 20 раз).

В части постпроцессинга 
пакета программ ЛОГОС-Пре-
Пост к имевшимся ранее сред-
ствам (параллельный режим, 
более 45 алгоритмов число-
вой и графической обработки, 
макро язык, кроссплатформен-
ность и т. д.) добавлены новые 
возможности, основные из ко-
торых:

– отображение результатов 
совместного моделирования 
прочности и кинематики; 

– отображение результатов 
моделирования с использо-
ванием порядко-независимой 
прозрачности в параллельном 
режиме; 

– постобработка граневых 
массивов, полученных при мо-
делировании задач тепломас-
сопереноса; 

– расчет дополнительных 
сеточных и интегральных 
величин при постобработке 
результатов моделирования 
прочности.

Основные функциональ-
ные возможности, реализо-
ванные в рамках работ 2018 г. 
по открытой части основной 
тематики предприятия: 

– вывод графиков с неза-
висимыми шкалами в области 
3D-сцены; 

– алгоритм автоматическо-
го масштабирования переме-
щений; 

– выделение линиями кар-
каса границ счетных регионов 
задач теплопереноса в трех-
мерном случае; 

– отображение и фильтра-
ция «фиктивных» элементов 
для задач прочности;

– новый алгоритм сохра-
нения результатов постобра-
ботки в виде сеточных дан-
ных; 

– анимирование дефор 
маций; 

– частотная фильтрация 
временных диаграмм; 

– алгоритм перевода век-
торных и тензорных величин  
в глобальную цилиндрическую 

Отображение результатов совместного моделирования 
прочности и кинематики

Результаты работы порядко-независимого алгоритма  
при отображении объектов в полупрозрачном режиме

Пример использования частотной фильтрации временных 
диаграмм:  – исходный график,  – результат применения 

фильтра Баттерворта низких частот 4-го порядка 

Отображение компонента векторной величины  
в исходной декартовой системе координат (слева)  

и в глобальной цилиндрической (справа)

стр. 15
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и сферическую системы коор-
динат.

Наконец, ключевыми ре-
зультатами 2018 г. в развитии 
пакета программ ЛОГОС-Пре-
Пост (в части задания мате-
матической модели для про-
ведения моделирования) от-
носятся:

– реализация возможности 
«отката» выполненных опера-
ций редактирования сеточных 
моделей;

– разработка набора ин-
струментов для задания  
и редактирования параметров 
композитных материалов,  
а также создание средств ви-
зуализации данных для упро-
щения подготовки входных 
данных для нелинейных задач 
механики композитных мате-
риалов, реализующих новые 
физические модели для по-
следующего расчета задач 
статической прочности;

– реализация интерфей-
са пользователя для задания 
параметров моделирования 
шарнирных соединений, при-

Диалоговое окно редактора композитного 
материала

Отечественная программная платформа суперкомпьютерного моделирования, цифровых испытаний  
и прогнозирования сложных технических систем ЛОГОС-Интеллект

меняемых при решении стати-
ческих задач прочности;

– внедрение возможности 
импорта табличных данных из 
текстовых файлов формата 
CSV и их последующего ис-
пользования при моделирова-
нии задач прочности;

– разработка возможности 
конфигурирования системы 
запуска задач на удаленном 
компьютере для снижения рас-
ходов на адаптацию ЛОГОС-
ПреПост к счетным кластерам 
с различными настройками на 
разных предприятиях.

В 2018 г. специалисты ма-
тематического отделения при-
ступили к созданию отечест-
венной программной плат-
формы суперкомпьютерного 
моделирования, цифровых 
испытаний и прогнозирования 
сложных технических систем 
ЛОГОС-Интеллект, которая 
будет положена в основу раз-
вития как новых прикладных 
приложений пакетов программ 
(ЛОГОС-Машиностроение, 

ЛОГОС-Экономика, ЛОГОС-
Строительство и др.), так и уже 
активно развивающихся (ЛО-
ГОС-АТОМ и ЛОГОС-НИМФА).

Для внедрения пакета про-
грамм ЛОГОС на предприяти-
ях атомной промышленности 
необходима его аттестация  
в Ростехнадзоре России (ФБУ 
«НТЦ ЯРБ»). По решению сек-
ции № 2 НТС ФБУ «НТЦ ЯРБ» 
пакет программ ЛОГОС при-
нят к аттестации в интересах 
моделирования теплогидрав-
лических процессов в обору-
довании транспортных ядер-
ных энергетических установок  
и процессов теплопроводно-
сти и излучения в твердотель-
ных конструкциях объектов ис-
пользования атомной энергии.

Как отмечалось выше,  
в 2018 г. проведена масштаб-
ная верификация пакета про-
грамм ЛОГОС-Прочность с це-
лью обоснования его примени-
мости для моделирования на-
пряженно-деформированного 
состояния и анализа прочнос-

Презентация пакета программ ЛОГОС в НТЦ ЯРБ

стр. 16 cmykДостижения
2018
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ти оборудования объектов ис-
пользования атомной энер-
гии, в том числе элементов 
конструкции ядерных энерге-
тических установок различ-
ного назначения, защитных 
контейнеров для наземной  
и воздушной транспортировки 
делящихся и радиоактивных 
материалов. Верификацион-
ный базис содержал широ-
кий класс прочностных задач 
(динамический, статический, 
модальный, гармонический 
анализ, анализ устойчивости) 
в условиях сложного термо-
механического нагружения. 
Пакет программ показал хо-
рошее согласие полученных 
результатов с аналитическими 
и экспериментальными дан-
ными. По итогам работ выпу-
щен верификационный отчет 
для подачи пакета программ 
ЛОГОС на аттестацию для мо-
делирования указанных физи-
ческих процессов.

Подготовлен и передан  
в ФБУ «НТЦ ЯРБ» для прохож-
дения процедуры аттестации 
доработанный верификаци-
онный отчет по обоснованию 
применимости пакета про-
грамм ЛОГОС для моделиро-
вания течений жидкометалли-
ческих теплоносителей в обо-
рудовании реакторных устано-
вок на быстрых нейтронах.

Также с целью внедрения 
пакета программ ЛОГОС в 
атомную отрасль в 2018 г. про-
ведены работы в интересах 
разработки технологий моде-
лирования актуальных клас-
сов промышленных задач для 
двух предприятий: АО «ОКБМ 
Африкантов» (по оптимизации 
проектных решений и для обо-
снования долговечности обо-
рудования при термоцикличе-
ском нагружении транспортных 
реакторных установок) и АО 
ОКБ «Гидропресс» (по расчет-
ному обоснованию оборудова-
ния реакторных установок во-
до-водяных энергетических ре-
акторов). По пакету программ 
ЛОГОС была рассчитана акту-

альная практическая задача 
для АО «ОКБМ Африкантов» – 
моделирование смешения не-
изотермических потоков в на-
порной камере перспективной 
транспортной реакторной уста-
новки РИТМ-200 в парциаль-
ном режиме работы при отклю-
чении секции парогенератора. 
Сравнительный анализ резуль-
татов моделирования, полу-
ченных по пакету программ 
ЛОГОС и коммерческому коду 
ANSYS CFX (предоставлены 
АО «ОКБМ Африкантов»), про-
демонстрировал их удовлет-
ворительное согласие по всем 
оцениваемым параметрам  
(в том числе перепаду темпе-
ратуры на входе в активную 
зону, температурным полям  
в различных сечениях напор-

Температура (°С) в напорной камере реакторной 
установки РИТМ-200 

ной камеры, статистическим 
характеристикам изменения 
температуры в контрольных 
точках).

В ИТМФ продолжались ра-
боты по развитию и внедре-
нию программного комплекса 
Time Dependent Monte-Carlo 
Code (TDMCC) решения задач 
совместного переноса нейтро-
нов и гамма-квантов методом 
Монте-Карло. В рамках этого 
направления в 2018 г. заверше-
на верификация программного 
комплекса TDMCC для решения 
задач радиационной защиты от 
заданных источников нейтрон-
ного и фотонного излучений. 

24 октября 2018 г. эксперт-
ный совет по аттестации про-
граммных средств при Ростех-

Матрица верификации

стр. 17
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надзоре принял решение об 
утверждении аттестационного 
паспорта программного ком-
плекса TDMCC. Результаты 
расчетов по аттестованной 
программе теперь возможно 
использовать в проектных ра-
ботах.

В 2018 г. активно продолжа-
лась работа по развитию па-
кета ЛОГОС-НИМФА. Успеш-
но выполнен договор между 
Госкорпорацией «Росатом» 
и ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» 
на проведение НИР по теме 
«Обеспечение высокой до-
стоверности прогнозов рас-
пространения радионуклидов 
в грунтах и грунтовых водах 
при обосновании безопасно-
сти ЯРОО и вывода из экс-
плуатации пунктов хранения 
ЯМ и хранилищ РАО путем 
адаптации и внедрения в ра-
боты Госкорпорации “Росатом” 
оте чественного программного 
комплекса ЛОГОС-НИМФА».

Параллельно велась рабо-
та по лицензионной поставке 
программного комплекса (ПК) 
ЛОГОС-НИМФА на российские 
предприятия: выполнена ли-
цензионная поставка ПК НИМ-
ФА в АО «СХК», ФГУП «ГХК» 
и ООО «Деймос ЛТД». Успеш-
но выполнен договор техпод-
держки между ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» и ООО «Деймос 
ЛТД».

В 2018 г. ПК ЛОГОС-НИМФА 
(версия 5.0) для трехмерных 
расчетов процессов фильтра-

ции и миграции в насыщенно-
ненасыщенных водоносных 
горизонтах прошел верифи-
кацию на моделях реальных 
территорий объектов. В на-
стоящий момент идет процесс 
аттестации ПК в ФБУ «НТЦ 
ЯРБ».

В прошедшем году в со-
став ПК ЛОГОС-НИМФА вклю-
чена программа разработки 
геологических моделей. Она 
позволяет построить геоло-
гическую модель на основе 
набора осадочных тел в авто-
матическом режиме. Появле-
ние такого блока в составе ПК 
выводит его на лидирующие 
мировые позиции по функцио-
нальным возможностям среди 
программ гидрогеологическо-
го моделирования.

Кроме того, в составе ПК 
ЛОГОС-НИМФА создан модуль 
автоматической калибровки 
геофильтрационных моделей. 
Он позволяет автоматически 
проводить калибровку данных 
в параллельном режиме на 
мультипроцессорных комплек-
сах с распределенной памя-
тью, чем выгодно отличается 
от широко используемой на 
практике системы PEST, раз-
работанной в США, в которой 
такая функция отсутствует.

Средствами ПК ЛОГОС-
НИМФА разработаны гео-
миграционные модели ПАО 
«МСЗ» и АО «ГНЦ НИИАР».

Геомиграционная модель 
ПАО «МСЗ» внедрена на дан-
ном предприятии.

 

Трехмерная модель объекта ПАО «МСЗ»

развитие 
продуктовой линейки 

МатеМатического 
отделения итМф

В декабре 2017 г. по итогам 
федерального этапа Всерос-
сийского конкурса «100 лучших 
товаров России» контроллер 
защиты FOBOS-100GL раз-
работки специалистов мате-
матического отделения ИТМФ 
(сертификат ФСТЭК России 
№ 3329), обеспечивающий 
техническую защиту инфор-
мации, передаваемой по воло-
конно-оптическим линиям без 
ограничения скорости пере-
дачи и количества каналов, за 
пределами контролируемой 
зоны, был признан лауреатом 
конкурса и получил право в те-
чение двух лет (2018–2019 гг.) 
сопровождаться официаль-
ным логотипом. Декларация 
обеспечения стабильного ка-
чества контроллера защиты 
FOBOS-100GL на этот период 
была подписана руководством 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ».

Современная модель кон-
троллера защиты FOBOS-
100GL (GE, GS) имеет следую-
щие характеристики: 

● скорость передачи ин-
формации – от 100 Мбит/с до 
100 Гбит/с и более на один 
канал; 

● количество каналов в од-
ном оптическом волокне по 
технологиям WDM – до 96; 

Контроллер FOBOS-100GL

стр. 18 cmykДостижения
2018
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● стандарты передачи ин-
формации – любые, дальность 
передачи – от 0 до 100 км; 

● порог обнаружения – от 
0,003 до 0,02 дБ при среднем 
времени наработки на лож-
ную тревогу не менее 10000 ч 
и вероятности обнаружения не 
менее 0,99999.

В 2018 г. заказчикам по-
ставлено восемь аппарат-
но-программных комплексов 
(АПК) различных модифика-
ций, созданных на базе ком-
пактных супер-ЭВМ, в том 
числе по одному АПК пере-
дано «Атомтехэнерго» (произ-
водительностью 10,0 Тфлопс), 

Модель АПК-5

НПО «Прибор» (произво-
дительностью 1,0 Тфлопс) 
и ОИВТ РАН (производи-
тельностью 1,0 Тфлопс). 
Два АПК производительно-
стью 2,56 и 6,14 Тфлопс пе-
реданы в подразделения 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»; три 
АПК производительностью 
4,3 Тфлопс каждый поставле-
ны АО «СПМБМ “Малахит”», 
(г. С.-Петербург). Таким обра-
зом, с момента развертыва-
ния серийных работ по раз-
работке и созданию образ-
цов компактных супер-ЭВМ 
и до конца 2018 г. российским 
организациям и на предпри-
ятия поставлено 145 экзем-
пляров компактных супер-
ЭВМ различных моделей 
и модификаций с суммарной 
вычислительной мощностью 
291,6 флопс. 

стр. 19

грозовые нейтроны, 
наработка 

радиоуглерода 
грозаМи

Проанализировано совре-
менное состояние исследова-
ний грозовых ядерных реакций. 
На основе наблюдений усиле-
ния потока нейтронов в грозо-
вых облаках и во время гроз 
сделан вывод о том, что усиле-
ние связано с фотоядерными 
реакциями за счет тормозного 
излучения лавин убегающих 
электронов высоких энергий, 
развивающихся в грозовом 
электрическом поле. Отмече-
на сложность селекции грозо-
вых нейтронов, обусловлен-
ная нахождением детекторов 
в смешанном поле различных 

излучений, включающем не 
только нейтроны, но и первич-
ные электроны высоких энер-

гий, и их тормозное излучение. 
Особое внимание уделено от-
крытию в грозовой атмосфере 

Каналы реакций с участием ядер 14N, инициируемых γ-квантом 
с энергией выше порога фотоядерных реакций. Верхний канал 

ведет к наработке радиоуглерода 14С, в нижнем канале рождается 
позитрон, аннигиляция которого ведет к рождению двух γ-квантов 

с энергией 0,511 МэВ

институт  лазерно-физических  исследований  (илфи)




