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Одно из основных направ-
лений производственной де-
ятельности подразделений 
ИТМФ, определенных в мо-
мент формирования институ-
та, – это создание современ-
ной расчетно-теоретической 
базы моделирования сложных 
физических процессов преж
де всего в задачах механи-
ки сплошных сред и физики 
высоких плотностей энергии,  
а также в других задачах, вхо-
дящих в основную тематику 
деятельности РФЯЦ-ВНИИЭФ.

В рамках этого направле-
ния деятельности усилия спе-
циалистов математического 
отделения ИТМФ в 2019 г. были 
сосредоточены на разработке, 
создании и совершенствова-
нии математических методик  
и программных комплексов 
для эффективного компьютер-
ного моделирования широко-
го спектра прикладных задач  
в многомерной постановке 
на вычислительных системах 
нового поколения. Активно 
развивались технологии вы-
сокопроизводительных вычис-
лений с целью их внедрения  
в высокотехнологичные отрас-
ли российской промышлен-
ности.

Методические работы 
по совершенствованию 
физико-математических 
моделей и их внедрению 
в комплексы программ

В пакет программ молеку-
лярной динамки MoDyS внед
рен новый бессеточный дис-
кретный метод гамильтоновой 
механики. 

В бессеточных методах 
(SPH, перидинамика, кластер-
ная динамика) сплошная сре-
да заменяется системой вза-
имодействующих мезочастиц. 

Для методов этого класса не 
всегда удается сконструиро-
вать микроскопические взаи-
модействия так, чтобы полу-
чить заданные макроскопи-
ческие свойства. Уравнения 
движения мезочастиц обычно 
записаны в интегро-диффе-
ренциальной форме, и не всег-
да устанавливается их связь  
с уравнениями гамильтоновой 
динамики.

В предложенном методе по-
строение дискретной модели 
начинается с задания упруго-
го потенциала (упругой энер-
гии деформирования) системы 
частиц. Для изотропной среды 
эта энергия зависит от двух 
модулей упругости, т. е. полу-
чаем гамильтониан системы  
с разделяющимися перемен-
ными (координатами частиц  
и их импульсами). При постро-
ении дискретной модели ис-
пользуется процедура вычис-
ления тензора дисторсии для 
системы частиц. В исходном 
виде модель не предполагает 
наличия диссипативных про-
цессов и может использовать-
ся только для решения ограни-
ченного круга задач (акустики, 
сейсмики, динамики гипоупру-
гих сред). Учет диссипации воз-
можен в рамках диссипативной 
динамики частиц. При модели-
ровании упругопластических 
течений система уравнений 
дискретной модели должна 
быть дополнена соотношени-
ями для вычисления тензора 
пластической дисторсии.

Программная реализация 
дискретной модели в рамках 
пакета молекулярной динамки 
MoDyS свелась к замене про-
цедуры вычисления сил, ос-
новные счетные модули, про-
граммы пре- и постобработки 
практически не изменились. 
Применение дискретного ме-
тода (как и любого разностно-

го метода) в практически важ-
ных расчетах невозможно без 
распараллеливания вычисли-
тельных процессов. Несом
ненным преимуществом реа-
лизации нового метода на базе 
комплекса программ MoDyS 
является возможность про-
ведения расчетов на совре-
менных многопроцессорных 
супер-ЭВМ с использовани-
ем интерфейсов MPI, OpenMP  
и технологии CUDA с высокой 
(более 80 %) эффективностью 
распараллеливания. 

Для оценки точности дис-
кретного метода гамильтоно-
вой механики использовались 
достаточно простые, но по-
казательные четыре задачи, 
имеющие эталонное решение. 

Задача 1. Прохождение 
гармонических волн вдоль 
тонкого стержня. Расчеты 
тестовых задач проведены  
с использованием стандарт-
ной разностной схемы крест 
и метода, основанного на дис-
кретной гамильтоновой меха-
нике, для которого амплитуда 
звуковых возмущений сохра-
няется на значительных про-
странственных (либо времен-
ных) интервалах. В расчетах 
с использованием разностных 
схем механики сплошных сред 
звуковые возмущения (глад-
кие и негладкие) быстро зату-
хают, и это обстоятельство не 
позволяет проводить расчеты 
на больших пространственных 
(или временных) интервалах.

Задача 2. Взаимодей-
ствие гармонической вол-
ны с контактной границей 
Fe–Be. Расчеты, проведен-
ные в рамках гамильтоновой 
механики, с хорошей точно-
стью воспроизводят ампли-
туды и длины отраженной  
и преломленной волн. Однако 
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в расчетах отсутствует счет-
ная диссипация, что приводит 
к появлению слабой немоно-
тонности вблизи разрывов.

Задача 2. Профиль нор-
мального напряжения. Рас-
чет в рамках гамильтоновой 
механики с числом частиц 
N = 2000, момент времени 
t = 0,1⋅10–5 c.

Задача 3. Сферически-
симметричная расходящая
ся упругая волна. В силу 
сферической симметрии все 
параметры течения зависят от 
одной пространственной ко-

Задача 1. Зависимость нормального напряжения  
от времени в сечении х = L для гладких начальных 

данных:  – эталонное решение;  
   – дискретный метод гамильтоновой 

механики;  – метод сплошной среды 
(схема «крест»)

Задача 3. Профили смещения (a) и скорости (б) в момент времени t = 3⋅1–5 c; u0 = W0ω, W0 – амплитуда 
гармонического источника; ω – частота гармонического источника;   – эталонное решение, 

◊ – дискретный метод

Задача 2. Профиль нормального напряжения. 
Расчет в рамках гамильтоновой механики  
с числом частиц N = 2000, момент времени  

t = 0,1⋅10–5 c:  – эталонное решение,
    – дискретный метод,  

  – внутреняя граница

Задача 3. Растровая картина 
модуля скорости (шлирен-
визуализация на внешней 

поверхности куба). Расчет  
в рамках гамильтоновой 

механики на момент времени 
t = 7∙10–5 с

ординаты , по-
этому на графиках нанесены 
значения сеточных функций 
для всех частиц.

Растровая картина в есте-
ственном масштабе и шлирен-
визуализация (в нелинейной 
шкале) показаны на рисунке. 
Оттенки цветов в шлирен-ви-
зуализации соответствуют ве-
личине

t, 10–5 c m/M
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Отметим хорошее сохране-
ние сферической симметрии  
в представленных расчетах.
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Задача 4. Изгибные вол-
ны на круглой пластине.  
В теории изгиба полубеско-
нечных пластин хорошо из-
учено распространение вдоль 
прямолинейных границ лока-
лизованных волн Коненкова 
(аналога волн Рэлея). Обоб-
щение этих результатов на 
пластины с криволинейными 
границами позволило иссле-
довать другой тип поверхност-
ных волн – волн с эффектом 
«шепчущей галереи», возника-
ющим при движении звуковых 
волн вдоль изогнутых границ.

Рассматривались изгибные 
колебания круглой пластины 
радиуса R. В соответствии  
с теорией Кирхгофа верти-
кальные компоненты скорости 
и смещения не зависят от ко-
ординаты z, а поперечные ком-
поненты являются линейными 
функциями z.

Растровые картины верти-
кальных смещений в линейной 
шкале (фигуры Хладни) по-
казаны на рисунках. Фигуры 
Хладни вращаются вокруг оси 
z с постоянной угловой скоро-
стью ω. Результаты расчетов 
соответствуют эталонному ре-
шению.

Разработана новая трех-
мерная численная методика 
ELGEN для расчетов харак-
теристик электромагнитного 

Задача 4. Растровая картина вертикальных смещений (Wz/W0) для гармонической волны (n = 7)  
в момент времени t = 5T/4: a – эталонное решение, б – расчет в рамках гамильтоновой механики

излучения (ЭМИ) от эллипти-
ческого источника. Методи-
ка основана на численном 
интегрировании однородных 
уравнений Максвелла с по-
верхностными источниками  
в эллиптических координатах 
во временном представлении. 
При получении разностной ап-
проксимации уравнений Макс
велла по пространственным 
переменным использовались 
интегральные следствия этих 
уравнений, записанные для 
ячеек разностной сетки; раз-
ностная аппроксимация по 
времени получена на основе 
схемы покоординатного рас-
щепления.

В рассчитываемой кон-
струкции, представляющей 
собой эллиптический источник 

излучения сверхширокополос-
ного ЭМИ, реализуются следу-
ющие особенности и возмож-
ности, характерные для такого 
типа излучателей:

а) фокусировка сверхширо-
кополосного ЭМИ в локальной 
области вблизи фокуса, что 
необходимо в ряде примене-
ний генераторов, прежде все-
го в медицинских целях;

б) пространственная кон-
фигурация излучения на вы-
ходе, соответствующая точеч-
ному источнику, оптимальная 
для получения направленного 
излучения при использовании 
фокусирующей антенной сис
темы;

в) возможность каналиро-
вания сверхширокополосно-
го ЭМИ для использования  

Задача 4. Форма пластины для гармонической волны (n = 7) 
при t = T. Вертикальные размеры увеличены в 80 раз. 

Расчет в рамках гамильтоновой механики

а                                                                                        б
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в конструкциях с большой 
площадью поверхности (боль-
шой электрической ёмкостью)  
и сравнительно небольшой вы-
ходной апертурой, что важно 
для решения технологических 
проблем создания образцов.

С использованием полу-
эмпирической модели для 
описания термодинамических 
свойств веществ в широкой 
области изменения плотно-
сти, температуры и давле-
ния (РОСА-МИ) разработаны 
новые широкодиапазонные 
уравнения состояния двух 
минералов – корунда (Al2O3)  
и периклаза (MgO). При по-
строении этих уравнений учи-
тывались имеющиеся в на-
стоящее время эксперимен-
тальные и расчетные данные, 
характеризующие термодина-
мические свойства этих мине-
ралов. Разработанные уравне-
ния состояния описывают как 
экспериментально исследо-

Распределение плотности электромагнитной энергии

ванные области, так и области 
высоких давлений и темпе-
ратур, в настоящее время до-
ступные только для расчетов 
по теоретическим моделям.

Для обработки оцененных 
ядерных данных и расчета 
систем групповых констант во 

Зависимость давления от плотности на ударной адиабате Al2O3

ВНИИЭФ широко используется 
комплекс программ GROUND, 
созданный в 2011 г.; в 2019 г. 
разработана его вторая вер-
сия. Вторая версия комплекса 
программ GROUND построена 
по модульному принципу: она 
разделяется на информацион-
но-справочную систему ядер-

t = 4 с

t = 20 с

t = 16 с

t = 30 с
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и программную платформу 
GDF. Программная платформа 
является оболочкой управле-
ния расчетом единых согла-
сованных систем групповых 
констант, объединяющих дан-
ные о взаимодействии частиц 
(нейтронов, гамма-квантов, 
быстрых заряженных частиц) 
с ядрами выбранного множе-
ства изотопов. Групповые дан-
ные для каждого типа взаимо-
действия (пар̃ы налетающая 
частица – ядро) согласованы 
между собой посредством 
групповых разбиений как по 
энергии налетающих, так и 
рождающихся в реакциях ча-
стиц рассматриваемых типов. 

База данных (БД) GROUND 
также разделена на два логи-
ческих блока: БД CPND – ис-
ходные данные (оцененные, 
экспериментальные, справоч-
ные и др.) и БД GROUND2 –
результирующие групповые 
константы.

База данных CPND 
(Collection of Preprocessed 
Nuclear Data) служит источ-

Структура комплекса константного обеспечения GROUND2

ником оцененных данных при 
подготовке систем групповых 
констант для задач модели-
рования переноса частиц,  
а также содержит полный на-
бор данных для визуализации 
их в информационно-справоч-
ной системе NDX2:

– скалярные интегральные 
характеристики ядер (массы  
и энергии реакций);

– данные по уровням воз-
буждения и переходам ядер 
ENSDF;

– оцененные данные из 
библиотек в формате ENDF/B;

– экспериментальные дан-
ные EXFOR. 

Ввод данных всех классов  
в БД CPND из источников  
в сети Интернет осуществля-
ется посредством специали-
зированных утилит – конвер-
торов данных.

База данных GROUND2 
предназначена для хранения 
рассчитанных групповых мик
роконстант взаимодействия 
частиц с ядрами изотопов со-
вместно с параметрами их 
расчетов, что продиктовано 

потребностями технологии их 
подготовки и необходимостью 
отслеживания и возможного 
воспроизводства всех этапов 
обработки оцененных ядер-
ных данных и расчета группо-
вых констант. БД GROUND2 
является источником группо-
вых данных для программных 
комплексов – потребителей 
многогрупповых констант,  
а также программы визуали-
зации групповых ядерных дан-
ных GX2. 

Обработка оцененных 
ядерных данных и расчет со-
гласованных единых систем 
групповых констант взаимо-
действия нейтронов, гамма-
квантов и быстрых заряжен-
ных частиц осуществляется  
в программной оболочке GDF. 

Программу GDF можно 
классифицировать как кли-
ентское приложение БД CPND  
и БД GROUND2, одновремен-
но являющееся управляющей 
оболочкой для внешних счет-
ных программ. Оно обладает 
модульной архитектурой для 
формирования входных дан-

стр. 6 cmykДостижения
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ных и передачи их счетным 
программам комплекса.

Принципиальным новше-
ством комплекса GROUND2 
является гибкое задание по-
следовательности выполня-
емых программ для каждого 
типа взаимодействия (пар̃ы 
частица – изотоп), включен-
ного в систему групповых кон-
стант, а также возможность 
гибкого задания входных па-
раметров расчета для каждого 
счетного модуля этой после-
довательности.

При численном моделиро-
вании в эйлеровых перемен-
ных движения малодефор-
мируемых тел (ударников) в 
упругопластических средах 
(преградах) возникает ряд 
проблем, связанных с точ-
ностью описания контактных 
границ между различными 
веществами. Одним из спо-
собов решения этих проблем 
является использование для 
описания ударника приближе-
ния абсолютно твердого тела. 
Ранее в методике ЭГАК был 
предложен и реализован соот-
ветствующий метод BODY-3D.  
В 2019 г. выполнена валидация 
метода BODY-3D на модель-
ной задаче и в двух сериях экс-
периментов по пространствен-

Программная оболочка GDF в режиме управления расчетом групповых констант

ному движению малодефор-
мируемых (жестких) ударников  
в упругопластических средах. 
Метод BODY-3D основан на 
использовании для описания 
ударника приближения абсо-
лютно твердого тела и расчете 
течения окружающей среды 
в неинерциальной системе 
отсчета, связанной с непод-
вижным ударником. Числен-
ное моделирование процесса 
проникания проводилось по 
методике ЭГАК на неподвиж-
ной счетной сетке.

В расчетах модельной за-
дачи о внедрении по нормали 
стальных ударников в алюми-
ниевую полубесконечную пре-
граду получены следующие 
результаты:

•	 использование для 
описания малодеформируе-
мого ударника приближения 
сплошной деформируемой 
среды приводит к росту уско-
рения торможения ударника 
на всем протяжении внедре-
ния, что противоречит тео-
ретическим представлениям  
и результатам расчетов в ла-
гранжевых переменных. Это 
связано с эффектом «прили-
пания» контактирующих мате-
риалов, возникающим в рас-
четах на неподвижной счетной 
сетке; 

•	 эффект «прилипания» 
отсутствует в случае использо-
вания для описания ударника 
приближения абсолютно твер-
дого тела. Это позволяет в рас-
четах на неподвижной счетной 
сетке получать результаты, хо-
рошо согласующиеся с данны-
ми численного моделирования 
этого процесса в лагранжевых 
переменных.

В расчетах опытов по дви-
жению конических ударников  
в пластилине получены следу-
ющие результаты:

•	 численно воспроизве-
дены различные типы траек-
торий движения проникателей 
в преграде в зависимости от 
величины угла атаки α, наблю-
давшиеся в опытах; 

•	 количественное срав-
нение результатов опытов  
и расчетов по форме каверны, 
положению в ней проникателя, 
а также по траектории движе-
ния центра масс ударника по-
казало их хорошее согласие. 

Таким образом, продемон-
стрирована адекватность ре-
зультатов численного модели-
рования пространственного 
движения малодеформируемых 
ударников в упругопластических 
средах, полученных по эйлеро-
вой методике ЭГАК с использо-
ванием метода BODY-3D.
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Как и в опытах, при числен-
ном моделировании процес-
са внедрения при небольших 
углах атаки α = 2º и 5º проника-
тель двигается по окружностям 
большого радиуса, а к моменту 
его остановки траектория по-
степенно выпрямляется. При 
больших значениях угла атаки 
α = 12º и 15º проникание завер-
шается «кувырком» ударника. 
После остановки углы разворо-
та ударника относительно оси 
стрельбы в опытах и расчетах 
оказались близки. Например, 
в опыте № 6 проникатель со-
вершил «кувырок», но его вер-
шина осталась заглубленной  
в стенке каверны. А в опыте № 7 
вершина располагалась в са-
мой каверне, без контакта с ее 
стенками. Причем в стенке ка-
верны от нее осталась вмятина.

Многие классы приклад-
ных задач численно решаются  
с помощью уравнения перено-
са частиц, учитывающего вза-
имодействие частиц со средой 
в кинетической постановке. 
Некоторые задачи существен-
но отличаются по оптическим 
свойствам подобластей в ис-
ходной области решения. 

Как известно, в задачах  
с резко меняющимися гра-
диентами решения схемы 
аппроксимации существен-
но повышаются требования  
к качеству сеточных методов 
решения задач переноса. Ос-
цилляции, нарушающие физи-
ческие представления о глад-
кости и монотонности реше-
ния, являются характерными 
для линейных сеточных ме-
тодов второго и более высо-
ких порядков аппроксимации,  
в том числе для схем типа DSn-
метода. Кроме того, подобные 
ситуации могут приводить  
к появлению отрицательных 
потоков. Поэтому особенно ак-
туальна задача построения но-
вых классов разностных схем, 
которые обеспечивали бы од-
новременно положительность 
и монотонность решения ис-

Результаты опытов (слева) и расчетов по методике ЭГАК  
с использованием метода BODY-3D

ходной задачи, второй или бо-
лее высокий порядок аппрок-
симации, логически и ариф-
метически простые алгоритмы 
расчета ячейки, возможность 
построения эффективных ите-
рационных методов ускорения.

Специалистами ИТМФ 
предложен подход к построе-
нию таких схем под названием 
«нелинейная реберная схе-
ма». Основные особенности 
подхода: введение расширен-
ного сеточного шаблона для 
искомых функций скалярно-
го потока и потока в фазовом 
пространстве, включающего 
значения как в центрах ячеек 
разностной сетки, так и на ее 
сторонах; применение в каче-
стве замыкающих соотноше-
ний дифференциальных нели-
нейных уравнений с коэффи-
циентами и правыми частями, 
полученными с помощью спе-
циального алгоритма.

Рассматривалось примене-
ние нелинейной реберной схе-
мы к одномерному и двумер-
ному случаям стационарного 
уравнения переноса частиц  
в декартовой системе коорди-
нат. В одномерном случае чис-
ленные исследования показы-
вают, что НР-схема при сохра-
нении второго порядка точности 
обеспечивает монотонное и по-
ложительное решение. В случае 
решения двумерного уравнения 
переноса НР-схема также про-
демонстрировала монотонность 
и положительность. Установле-
но, что при измельчении сетки 
результаты, полученные с ис-
пользованием DD- и НР-схем, 
сводятся к одному решению. Во 
всех рассмотренных задачах 
отличие численных результатов 
НР- и DD-схем в интегральной 
норме составляет не более 2 %.

Таким образом, можно сде-
лать вывод о перспективности 

стр. 8 cmykДостижения
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применения нелинейной ре-
берной схемы аппроксимации 
уравнения переноса в расче-
тах. В дальнейшем планиру-
ется обобщение и численное 
обоснование НР-схемы при-
менительно к случаям записи 
двумерного уравнения пере-
носа в цилиндрической систе-
ме координат и трехмерного 
уравнения переноса в декар-
товой системе координат.

С целью повышения точ-
ности моделирования числен-
ных методик, использующих 
лагранжево-эйлеров подход  
к решению задач механики 
сплошных сред, создан кон-
сервативный по полной энер-
гии глобальный алгоритм пе-
ресчета величин на эйлеровом 
этапе счета шага по времени 
в разностных схемах газовой 
динамики на регулярной че-
тырехугольной лагранжево-
эйлеровой пространственной 
сетке. Значения газодинами-
ческих величин на новой сетке 
в данном алгоритме вычис-
ляются из условия сохране-
ния соответствующих интег
ральных величин. Вычисление 
новых значений удельной вну-
тренней энергии осуществля-
ется на основе сохранения ин-
тегральной внутренней энер-
гии с учетом поправок, обеспе-
чивающих сохранение полной 
энергии. Доказаны следующие 
утверждения:

•	 добавки к интегральной 
внутренней энергии каждой 
ячейки сетки неотрицательны;

•	 удельная внутренняя 
энергия, вычисленная по интег
ральным вкладам внутренней 
энергии, и удельная внутренняя 
энергия, вычисленная по инте-
гральным энергиям с учетом 
поправок, отличаются на вели-
чину второго порядка малости 
по некоторому линейному раз-
меру ячейки новой сетки;

•	 на постоянном по про-
странству поле скоростей до-
бавки к интегральной внутрен-
ней энергии равны нулю.

Представленный алгоритм 
консервативного пересчета 
величин можно использовать 
в паре с любой консерватив-
ной по полной энергии раз-
ностной схемой лагранжева 
этапа счета шага по времени. 
В совокупности получается 
полностью консервативная 
разностная схема газодинами-
ки на лагранжево-эйлеровой 
сетке.

Глобальный характер алго-
ритма пересчета, во-первых, 
не ограничивает величину 
смещения узлов сетки при ее 
перестроениях и, во-вторых, 
позволяет подключать про-
грамму пересчета величин не 
на каждом шаге по времени, 
а через заданное число шагов 
или автоматически по неко-
торым критериям. Это позво-
лит сэкономить затраты вре-
мени на расчет. Кроме того, 
обеспечивается возможность 
единовременного консерва-
тивного пересчета величин 
со «старой» сетки на «новую» 
даже при несовпадении коли-
чества ячеек.

В настоящее время  
в ряде программных комплек-
сов, применяемых в РФЯЦ-
ВНИИЭФ для решения задач 
математической физики, ши-
роко используется библиоте-
ка PMLP/Parsol. Она предна-
значена для решения боль-
ших разреженных линейных 
систем (СЛАУ) в последо-
вательном и параллельном 
режимах итерационными ме-
тодами. В состав библиоте-
ки входят предобусловлен-
ные итерационные решатели  
и предобуславливатели.

Распараллеливание реше-
ния СЛАУ осуществляется как 
на распределенной памяти 
(MPI-интерфейс), так и на об-
щей (OpenMP-интерфейс). 

Наличие большого числа 
параметров решателей и пред
обуславливателей (в дальней-
шем – просто решателей), вхо-
дящих в состав библиотеки, 

с одной стороны, вызывает 
у пользователя затруднение 
при выборе наиболее подхо-
дящего решателя. С другой 
стороны, сделанный однажды 
выбор решателя, эффектив-
ного в каких-то задачах, может 
оказаться неэффективным  
в других задачах или даже  
в одной задаче на разных 
участках счета. Поэтому долж-
на существовать возможность 
смены решателя в процессе 
счета. Для этого необходимо 
освободить пользователя, во-
первых, от первоначального 
выбора оптимального реша-
теля под задачу и, во-вторых, 
от замены решателя на более 
подходящий к изменившимся 
свойствам СЛАУ. То есть не-
обходим механизм автомати-
ческого подбора решателя под 
задачу, а также под конкрет-
ный этап развития моделиру-
емого физического процесса. 
Это позволит добиться умень-
шения времени счета задач, 
повысит надежность решения 
СЛАУ и облегчит использова-
ние библиотеки.

Можно выделить несколь-
ко этапов работы адаптивно-
го выбора метода решения 
СЛАУ: чтение параметров  
и подготовка к работе, испы-
тание назначенных к работе 
методов, выбор оптимального 
метода для дальнейшего сче-
та, обработка особой ситуа-
ции, т. е. реакция на решение 
очередной СЛАУ с недоста-
точной точностью.

Для задания парамет
ров метода решения потока 
СЛАУ используется структура 
parsol, в которой перечислены 
набор испытуемых предобус-
лавливателей и их параметры, 
передаваемая в библиотеку 
PMLP/Parsol для решения по-
тока СЛАУ одним из задан-
ных в ней методом. Программа 
адаптивного выбора метода 
решения после оценки резуль-
татов решения СЛАУ текущим 
методом на предыдущем шаге 
по времени может испытать 
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другой метод решения и про-
должить счет наискорейшим 
из двух.

Проведение испытаний – 
это замеры времени полного 
и/или частичного (на основе 
ранее выполненного полно-
го) построения предобуслав-
ливателя и времени решения 
СЛАУ, запись числа итераций 
и количество решенных СЛАУ 
на шаге по времени. После 
решения каждой СЛАУ в ходе 
испытаний вычисляются вре-
мена построения в зависимо-
сти от признака неизменности 
«портрета» матрицы и време-
ни, затраченного на одну ите-
рацию (цены ˜ итерации). После 
решения всех СЛАУ испыты-
ваемым методом на послед-
нем шаге по времени выбира-
ется метод для следующего 
шага по времени. Испытания 
заканчиваются, когда собрана 
информация обо всех допу-
щенных к испытаниям методах 
(предобуславливателях), пока 
текущий оптимальный метод 
не дал сбой или резко не из-
менились его затраты на ре-
шение СЛАУ.

Механизм адаптивного вы-
бора решателя был опробован 
в расчетах теплопроводности 
по двумерной методике МЕДУ-
ЗА и трехмерным методикам 
МИМОЗА, MPC, ЛОГОС-Тепло. 
Расчеты проводились в после-
довательном и параллельном 
режимах и показали, что при-
менение механизма адаптив-
ного выбора решателя умень-
шает время решения СЛАУ 
по сравнению с вариантом за-
дания конкретного решателя,  
и в ряде случаев существенно. 

Разработанная в ИТМФ про-
грамма TDMCC в 2018 г. была 
аттестована Ростехнадзором и 
принята для расчетов ядерной 
и радиационной безопасности. 
С помощью этой программы 
специалисты РФЯЦ-ВНИИЭФ 
провели исследование по обе-
спечению ядерной и радиаци-
онной безопасности при пере-

возке ураносодержащих мате-
риалов (с обогащением до 20 
% по 235U) в созданном в РФЯЦ-
ВНИИЭФ конкретном образце 
транспортного упаковочного 
контейнера ТУК-159. Исследо-
валась возможность безопас-
ной перевозки загруженного 
ТУК-159 всеми видами транс-
порта, включая воздушный. 

Конструктивно ТУК-159 со-
стоит из пяти основных эле-
ментов: деревянного демп-
фера, силового корпуса, 
внутреннего корпуса, чехла 
и 10 ёмкостей для размеще-
ния радиоактивного содер-
жимого. Согласно требова-
ниям МАГАТЭ по обеспече-
нию безопасности упаковок 
с ядерными делящимися ма-
териалами при воздушных 
перевозках ядерная безопас-
ность ТУК-159 должна под-
тверждаться как для исход-
ного состояния упаковки, так 
и для двух серий усиленных 
аварийных воздействий.

По нормам МАГАТЭ пре-
дельно допустимым значени-
ем Кэф для одиночного ТУК 
считается 0,95. По итогам ис-
следования оказалось, что  
с учетом погрешностей мак-
симальные значения Кэф для 
одиночной и группы упаковок 
ТУК-159 составили:

– в нормальных условиях 
эксплуатации Кэф = 0,421,

– в аварийных ситуациях 
Кэф = 0,912.

Таким образом, по резуль-
татам численных исследова-
ний ТУК-159 соответствует 
требованиями МАГАТЭ и при-
годен для транспортировки 
ураносодержащих материа-
лов. Количество упаковок на 
одном транспортном средстве 
ограничено 50 штуками. Как 
показали результаты расче-
тов, даже при более чем пяти-
кратном превышении допус
тимого количества упаковок  
в нормальных условиях и бо-
лее чем двукратном превы-
шении – в аварийных систе-
ма остается подкритичной и, 
следовательно, ТУК-159 удов-
летворяет всем требованиям 
по обеспечению ядерной без-
опасности.

Методические работы 
в интересах развития 
экспериментальной 
базы РФЯЦ-ВНИИЭФ

Одной из основных целей 
экспериментов на лазерных 
установках РФЯЦ-ВНИИЭФ яв-
ляется исследование процес-
сов переноса рентгеновского 
излучения в полостях мише-
ней различного типа, вклю-
чая мишени с термоядерными 
капсулами. Численный анализ 
результатов экспериментов – 
необходимый этап на стадии 
выбора сценария постановки 
экспериментов, прогнозирова-
ния их результатов и оценки 
полученной информации. Чис-
ленный анализ осуществля-
ется с помощью двумерных и 
трехмерных математических 
комплексов, основанных на 
различных физических моде-
лях и математических мето-
дах, что объясняет тесное со-
трудничество между физика-
ми-экспериментаторами и спе-
циалистами математического 
отделения РФЯЦ-ВНИИЭФ. 

Примером такого сотруд-
ничества могут служить ре-
зультаты расчетов тестовой 
двумерной осесимметричной 

Продольное сечение ТУК-159

стр. 10 cmykДостижения
2019



112019

Ин
ст

ит
ут

  т
ео

ре
ти

че
ск

ой
  и

  м
ат

ем
ат

ич
ес

ко
й 

 ф
из

ик
и 

 (И
ТМФ

)

задачи переноса излучения  
в вакуумной области, модели-
рующей внутреннюю полость 
мишеней лазерного и тяжело-
ионного термоядерного син-
теза. В этом исследовании 
использовались различные 
методики: «вакуумное» при-
ближение с использованием 
угловых коэффициентов види-
мости, диффузионное прибли-
жение, многогрупповое кине-
тическое приближение, метод 
Монте-Карло. Все методики 
обеспечивают хорошую точ-
ность численного решения за-
дачи (отличие не более 0,1 %).

В рамках исследования 
особенностей формирова-
ния сигнала времяпролетного 
детектора при измерении из-
лучения плазменного фокуса  
в замкнутом пространстве про-
анализированы результаты из-
мерений выхода ДД-нейтронов 
в экспериментах с плазмофо-
кусной (ПФ) камерой мейзеров-
ского типа. Проведены расчеты 
формирования сигнала при-
менительно к регистрации из-
лучения ПФ-камеры сцинтил-
ляционными детекторами (СД) 
методом времени пролета для 
конкретных условий измерений 
в экспериментальном зале,  
а именно трехмерной геоме-
трии среды, окружающей ис-
точник излучения и детектор, 
заметного вклада в регистри-
руемый сигнал нейтронного и 
гамма-излучения, обусловлен-
ного взаимодействием нейтро-
нов с окружающей источник 
средой.

Для объяснения особенно-
стей, наблюдаемых на экспе-
риментальных осциллограм-
мах, была предложена гипотеза  
о влиянии анизотропии выхо-
да нейтронов из источника на 
форму сигнала СД. Для обо-
снования этого предположения 
были проведены модельные 
расчеты по методике на основе 
метода Монте-Карло, в кото-
рых угловое распределение ис-
точника нейтронов задавалось  

Схема расположения ПФ-камеры и сцинтилляционных детекторов 
в экспериментальном зале

изотропным и мононаправлен-
ным по оси камеры (крайняя 
степень анизотропии). Для бо-
лее наглядной интерпретации 
процессов генерации рассея-
ного излучения источник ней-
тронов задавался мгновенным, 
с энергией 2,5 МэВ. Как общая 
картина, так и временное по-
ложение характерных пиков на 
экспериментальных осцилло-
граммах в целом соответствуют 
расчетной картине и подверж-
дают гипотезу заметного влия-
ния на формирование сигнала 
детектора рассеянного излуче-
ния вкупе с анизотропией пото-
ка нейтронов из источника.

Результаты расчетов такого 
типа могут в дальнейшем при-
меняться для анализа экспери-
ментов, в том числе для оценки 
анизотропии выхода нейтро-
нов в конкретном разряде.

В настоящее время  
в РФЯЦ-ВНИИЭФ эксплуа-
тируется и постоянно совер-
шенствуется многомерный 
программный код ЛАСМ, пред-
назначенный для численного 
моделирования физических 
процессов, происходящих  
в высокоэнергетичной плазме, 
создаваемой в условиях экс-
периментов на современных 
лазерно-физических установ-
ках. Основное предназначение 
кода – проверка предсказатель-
ных теорий, прогнозирование 

экспериментов, отработка кон-
струкций сферических и цилин-
дрических боксов и мишеней  
с варьированием их геометри-
ческих размеров, толщины, со-
ставов и физических свойств. 

На текущий момент суще-
ствует возможность моделиро-
вания по комплексу ЛАСМ сле-
дующих физических процессов:

•	 лазерного энерговыде-
ления;

•	 распространения излу-
чения в многогрупповом кине-
тическом приближении;

•	 электронной (с коэф-
фициентом ограничения по 
потоку) и ионной теплопровод
ности с электронно-ионной ре-
лаксацией;

•	 неравновесной газовой 
динамики;

•	 термоядерной кинети-
ки и энерговыделения;

•	 переноса нейтронов  
в многогрупповом кинетиче-
ском приближении;

•	 переноса быстрых за-
ряженных частиц;

•	 учета неравновесной 
кинетики ионизации вещества 
в приближении «среднего» 
иона.

В рамках численной оцен-
ки возможности зажигания  
ДT-капсулы в сквозных рас-
четах распространения из-
лучения в цилиндрическом 
боксе-конверторе в условиях 
работы лазерно-физических 

стр. 11
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установок по многомерному 
программному коду ЛАСМ 
было выполнено имитацион-
ное моделирование сжатия  
и энерговыделения ДT-кап
сулы, находящейся в боксе 
установки NIF. 

Итоги исследования:
•	 получена оценка вли-

яния полиамидной мембраны 
на характеристики обжатия 
криогенной мишени;

•	 по результатам дву-
мерных расчетов констатиро-
вано отсутствие зажигания, 
однако были замечены и полу-
чены оценки энерговыделения 
и нейтронного выхода; 

•	 на основе термодина-
мических данных рассчита-
ны сжатие и энерговыделение 
сферически-симметричной 
ДT-капсулы. Получено полно-
масштабное термоядерное го-
рение мишени.

В целом по итогам чис-
ленного исследования можно  
с уверенностью констатиро-
вать, что в РФЯЦ-ВНИИЭФ 
создан и реально существует 
предсказательный программ-
ный инструмент, позволяющий 
моделировать процессы ла-
зерного термоядерного синте-
за – многомерный программ-
ный код ЛАСМ.

Развитие технологий 
высокопроизводи-

тельных вычислений, 
суперкомпьютерного 

моделирования, 
их промышленное 

внедрение 

В 2019 г. продолжалось 
развитие отечественного при-
кладного программного обе-
спечения. 

В Москве состоялась пре-
зентация тиражируемого ком-
мерческого цифрового про-
граммного продукта ЛОГОС-
Аэро-Гидро, предназначенно-
го для решения инженерных 
задач в области течения жид-
кости и газа, а также много-

фазных реагирующих потоков 
и акустики. 

Фактически ЛОГОС-Аэро-
Гидро стал первым коммер-
ческим решением, входящим 
в число модулей пакета про-
граммных продуктов ЛОГОС. 
Его расширенный функцио-
нал в настоящий момент по-
зволяет решать различные 
прикладные и исследователь-
ские задачи в области тече-
ния жидкостей и газов с ис-
пользованием широкого на-
бора математических моделей  
и алгоритмов. Основные фи-
зические процессы, моделиру-
емые сегодня при помощи ЛО-
ГОС-Аэро-Гидро: ламинарные  
и турбулентные течения; мно-
гокомпонентные и многофаз-
ные течения; течения дисперс-
ных сред; течения со свобод-
ной поверхностью; кинемати-
ка и динамика твердого тела  
в потоке; горение и химиче-
ская кинетика; акустика даль-
него поля; теплокомфорт; об-
леденение.

Для вывода на рынок пер-
вого тиражируемого коммер-
ческого цифрового программ-
ного продукта необходимо 
было предварительно создать 
коммерческую версию пакета 
программных продуктов ЛО-
ГОС для массового потребите-
ля; совместно со специалиста-
ми Госкорпорации «Росатом» 
усилить коммерческую при-
влекательность продукта; соз-
дать многоуровневую систему 
технической поддержки, цен-
тры обучения работе с данным 
пакетом программ и т. д. Одно-

временно продолжалась рабо-
та по передаче коммерческой 
версии пакета программных 
продуктов ЛОГОС в опытную 
эксплуатацию на предприятия 
ОПК и высокотехнологичных 
отраслей промышленности. 

С этими задачами специ-
алисты математического от-
деления ИТМФ успешно спра-
вились. На VI Международ-
ном технологическом фору-
ме «Инновации. Технологии. 
Производство», проходившем 
в апреле 2019 г. в Рыбин-
ске, Объединенная двигате-
лестроительная корпорация 
подписала дорожную карту по 
верификации и внедрению па-
кета программных продуктов 
ЛОГОС в российском двигате-
лестроении в сотрудничестве 
с Госкорпорацией «Росатом» 
и РФЯЦ-ВНИИЭФ. Экспертный 
совет общероссийской пре-
мии «Проектный лидер-2019», 
направленной на поддержку 
лучших инициатив в области 
национальных проектов, экс-
порта и импортозамещения, 
присудил коммерческому циф-
ровому программному продук-
ту ЛОГОС-Аэро-Гидро звание 
лауреата в номинации «Ин-
теграция цифровых техноло-
гий». Церемония награждения 
прошла 12 сентября в Москве 
в рамках 5-й выставки «Им-
портозамещение-2019». 

Новые функциональные 
возможности в 2019 г. полу-
чил модуль пакета программ 
ЛОГОС-Тепло, ориентирован-
ный на решение задач ста-

Возможности ЛОГОС-Аэро-Гидро: моделирование нестационарного 
истечения струи вихреразрешающими методами

стр. 12 cmykДостижения
2019
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ционарной и нестационарной 
теплопроводности в твердых 
телах и неподвижных средах 
с возможностью учета процес-
сов излучения, терморазло-
жения и фазовых переходов.  
В нем был реализован ряд но-
вых физико-математических 
моделей и методов, позволя-
ющих решать задачи моде-
лирования теплопроводности 
конструкций:

•	 с наличием подвижных 
элементов с учетом термиче-
ского контакта. Здесь также ре-
ализованы алгоритмы быстрого 
поиска контактирующих граней 
в параллельном режиме;

•	 с теплообменом излу-
чением в симметричных кон-
струкциях. 

Данные методы позволяют 
существенно снизить требо-
вания к вычислительным ре-
сурсам.

В 2019 г. в модуль пакета 
программ ЛОГОС-Тепло была 
введена пользовательская 
библиотека теплофизических 
характеристик материалов, 
наиболее часто используемых 
при проектировании изделий  
и систем на предприятиях ОПК 
и стратегических отраслей 
промышленности.

Завершается аттестация 
модуля пакета программ ЛО-
ГОС-Тепло для моделирования 

Диплом лауреата 
общероссийской премии 

«Проектный лидер-2019»

Моделирование 
теплопроводности 

в конструкции с наличием 
подвижных элементов с учетом 

термического контакта

теплопроводности на объектах 
использования атомной энер-
гии и транспортных упаковоч-
ных контейнеров с учетом не-
линейности различной приро-
ды и теплообмена излучением. 

В целом существующий 
функционал модуля пакета 
программ ЛОГОС-Тепло по-
зволяет ему получить статус 
тиражируемого коммерческо-
го цифрового программного 
продукта. В случае успешно-
го прохождения необходимых 
для этого процедур он станет 
вторым коммерческим цифро-

вым программным продуктом 
сводного пакета программ-
ных продуктов ЛОГОС. Выход 
третьего продукта заплани-
рован на 2020 г. Ожидается, 
что им станет модуль пакета 
программ ЛОГОС-Прочность.  
В 2019 г. велись активные ра-
боты по развитию всех основ-
ных составляющих этого мо-
дуля, в том числе моделирова-
ния процессов статического, 
квазистатического и динами-
ческого деформирования кон-
струкций, а также процессов 
вибрационной стойкости.

Отметим следующие на-
правления функционально-
го развития модуля ЛОГОС-
Прочность для решения квази-
статических задач деформи-
рования конструкций в 2019 г.: 

– моделирование разруше-
ния элементов конструкций из 
композиционных материалов; 

– метод когезионных зон 
для моделирования процесса 
трещинообразования;

– технология субмодели-
рования – двухэтапная схема 
проведения расчета, обеспе-
чивающая уточнение реше-
ния в выделенном регионе 
расчетной модели без уве-
личения вычислительной на-
грузки. 

Распределение индекса разрушения по критерию Хилла в расчете 
напряженно-деформированного состояния панели летательного 

аппарата из композитного материала

Распределение интенсивности напряжений в задаче о раскрытии 
трещины в консольной балке (DCB-тест) 

стр. 13
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Для решения задач динами-
ческого деформирования кон-
струкций развивались такие 
направления развития, как:

– расширение библиотеки 
конечных элементов и гранич-
ных условий (дискретные эле-
менты, шарнирные соедине-
ния, новые типы жестких пре-
град); 

– введение новых типов 
сглаживания эффекта «песоч-
ных часов»;

– ведение новых моделей 
материалов и уравнений со-
стояния (усовершенствован-
ные модели композитных мате-
риалов, пенопласта и бетона); 

– специализированный 
функционал для моделиро-
вания крэш-теста автомоби-
ля (модели газонаполненных 
объемов для моделирования 
подушек безопасности, эле-
менты для моделирования 
ремней безопасности).

В области решения задач 
вибрационного анализа по ито-
гам 2019 г. следует указать сле-
дующие новые направления:

– адаптация учета контакт-
ного взаимодействия при про-
ведении различных типов ви-
брационного анализа;

– существенное расши-
рение функциональных воз-
можностей модального ана-
лиза, предназначенного для 
поиска собственных частот  
и форм колебаний конструкций 
(модальный анализ с учетом 
демпфирования, поиск частот 
в заданном диапазоне, расчет 
факторов вовлеченности для 
мод, расчет векторов невязки);

– значительное усовер-
шенствование реализации 
гармонического анализа (биб
лиотека демпфирований, за-
данных для материалов; под-
держка всех основных видов 
демпфирования; нагрузки, 
зависящие от частоты; ком-
плексно заданные нагрузки  
с учетом фазы);

– развитие возможностей 
по описанию модели (аморти-
заторы, гибкие вставки);

Уточнение решения в зоне концентратора напряжений  
по технологии субмоделирования

Моделирование крэш-теста прототипа автомобиля-тягача, 
двигающегося со скоростью 30 км/ч

Процесс передачи нагрузок после гидродинамического расчета  
в прочностную часть для расчета вибропрочностных 

характеристик

Преобразование нагрузок в процессе передачи после 
гидродинамического расчета

Поверхность воды Поверхность конструкции Поверхность конструкции

Интерполяция Фурье

стр. 14 cmykДостижения
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– импорт гидродинамиче-
ских нагрузок для проведения 
вибрационного анализа.

К имевшимся ранее возмож-
ностям Постпроцессора, вхо-
дящего в сводный пакет про-
граммных продуктов ЛОГОС,  
в 2019 г. добавлены новые: 

–	 экспорт 3D-сцен с ре-
зультатами постобработки. 
Экспортированные сцены за-
нимают гораздо меньший объ-
ем дискового пространства по 
сравнению с изначальными 
данными для постобработки. 
Кроме того, в отличие от гото-
вых изображений, также явля-
ющихся результатом постоб
работки, экспортированные 
сцены допускают редактиро-
вание (смена ракурса просмот
ра отображаемых объектов, 

цветовая заливка и др.), т. е. 
являются более функциональ-
ным объектом представления 
результатов постобработки по 
сравнению с традиционными 
изображениями;

–	 постобработка резуль-
татов моделирования с воз-
можностью задания ракурса 
просмотра с помощью вирту-
альной камеры для упрощения 
настройки необходимого поль-
зователю вида. Камера позво-
ляет оперировать непосред-
ственно пространственными 
координатами для установ-
ления позиции наблюдателя 
(камеры) и целевой (фокаль-
ной) точки, а также задавать 
сложные траектории «облета» 
при формировании презента-
ционных материалов;

–	 постобработка с помо-
щью воксельной (объемной)  
и стереографики в режиме кли-
ент – сервер для обеспечения 
эффекта погружения пользо-
вателя в сцену. Воксельная 
графика обеспечивает ком-
бинацию цветовой интерпре-
тации расчетных величин  
и уровней полупрозрачности 
не только для поверхностных 
полигонов, но и для всего мо-
делируемого пространства. 
Эффекта полного погружения 
в сцену позволяет добиться 
технология стереоизображе-
ния, которая подразумевает 
построение двух изображений 
с разных ракурсов просмотра, 
соответствующих взгляду на-
блюдателя.

В 2019 г. в рамках соот-
ветствующего постановления 
Правительства Российской 
Федерации велись работы по 
внедрению пакета программ 
ЛОГОС в деятельность ряда 
ведущих предприятий ОПК. 
Техническими заказчиками 
указанных работ выступали 
АО «НПК «Техмаш», АО «Кор-
порация «ТРВ», филиал ПАО 
«Компания «Сухой» «ОКБ Су-
хого», ПАО «ОАК», ПАО «Ил», 
АО «СПМБМ «Малахит». 

Пакет программ НИМ-
ФА – это инновационный про-
граммный продукт, развива-
емый специалистами ИТМФ 
совместно со специалистами 
ФБГУ «Гидроспецгеология». 
Программа НИМФА предна-
значена для количественной 
оценки воздействия ядерно-  
и радиационно опасных объ-
ектов (ЯРОО), а также объ-
ектов использования атомной 
энергии на грунты, грунтовые 
и поверхностные воды на ос-
нове построения сеточных 
геофильтрационных, геомиг
рационных и геологических 
моделей. 

Взаимодействуя с предпри-
ятиями Росатома в области 
охраны окружающей среды,  

Формирование траектории «облета» для движения 
интерактивной камеры

Результаты применения объемного рендеринга с использованием 
API OpenGL к моделированию процесса обтекания куба
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в частности подземных вод, со-
вместными усилиями специ-
алисты РФЯЦ-ВНИИЭФ и ФБГУ 
«Гидроспецгеология» верифи-
цировали программный ком-
плекс НИМФА. Это позволило 
в 2019 г. успешно выполнить 
договор между Госкорпорацией 
«Росатом» и РФЯЦ-ВНИИЭФ на 
проведение научно-исследова-
тельских работ по теме «Обе-
спечение высокой достоверно-
сти прогнозов распространения 
радионуклидов в грунтах и грун-
товых водах при обосновании 
безопасности ЯРОО и вывода 
из эксплуатации пунктов хра-
нения путем адаптации и внед
рения в работы Госкорпорации 
“Росатом” отечественного про-
граммного комплекса НИМФА». 
В рамках работ по договору па-
кет НИМФА и разработанные 
средства пакета геомиграцион-
ных и геологических моделей 
были внедрены на предприяти-
ях АО «ГНЦ НИИАР» и ФГУП 
ФЯО «ГХК». 

Параллельно была осу-
ществлена поставка лицензии 
на пакет НИМФА (в рамках от-
дельного лицензионного до-
говора) в Институт геоэкологии 
им. Е. М. Сергеева РАН (ИГЭ 
РАН).

В 2019 г. в составе пакета 
НИМФА создан программный 
модуль двухфазной фильтра-
ции для численного моделиро-
вания течения подземных вод 
в условиях полного и неполно-
го водонасыщения. Такие зада-
чи возникают при рассмотре-
нии довольно большого класса 
течений подземных вод, напри-
мер образования депрессион-
ных воронок вблизи карьеров  
и откачивающих скважин, се-
зонных изменений уровня грун-
товых вод и т. д. Модуль двух-
фазной фильтрации в составе 
пакета НИМФА распараллелен, 
позволяет проводить расчеты 
задач с переменной влагона-
сыщенностью на супер-ЭВМ 
и расширяет класс решаемых 
с помощью пакета программ 
НИМФА задач.

 

Цифровая трехмерная геологическая модель западной части 
территории ФГУП ФЯО «ГХК»

Также в прошедшем году  
в составе пакета программ 
НИМФА разработана програм-
ма учета многоступенчатого 
радиоактивного распада при 
получении решения по изме-
нению содержания отдельных 
изотопов во времени для систе-
мы произвольного изотопного 
состава. Это позволит точнее 
рассчитывать состав и концен-
трации радиоактивных загряз-
нений, переносимых подземны-
ми фильтрационными потока-
ми, и тем самым повысит досто-
верность прогноза по ареалу 
радиоактивного загрязнения.

Таким образом, в рамках 
развития прикладного про-
граммного обеспечения  
в РФЯЦ-ВНИИЭФ при под-
держке Госкорпорации «Рос
атом» активно развивается 
направление цифровизации 
геолого-гидрогеологических 
условий как в части эксплуа-
тации ЯРОО, так и в части вы-
вода из эксплуатации. Это по-
зволяет смело говорить о том, 
что Госкорпорация «Росатом», 
не являясь недропользовате-
лем, ответственно относится 

к обеспечению безопасности 
окружающей среды. 

Еще одним важным компо-
нентом суперкомпьютерных 
технологий является систем-
ное программное обеспечение. 
В этом направлении в 2019 г. 
в РФЯЦ-ВНИИЭФ выполнена 
уникальная разработка – соз-
дана отечественная защищен-
ная операционная система, 
предназначенная для супер-
ЭВМ различного класса. 

К 2019 г. на предприятия  
и в организации РФ поставле-
но 14 высокопроизводитель-
ных вычислительных систем 
среднего класса производи-
тельности и более 150 ком-
пактных супер-ЭВМ, спроек-
тированных и созданных спе-
циалистами ИТМФ. На меж-
дународном военно-техниче-
ском форуме «Армия-2019» 
научной и инженерной обще-
ственности была представле-
на новая модель компактной 
супер-ЭВМ на отечественных 
процессорах, разработанной 
в РФЯЦ-ВНИИЭФ, – «Эльб
рус-8С». 
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