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Эталонное решение задачи SVI: численная шлирен-визуализация 
(слева) и поле завихренности (справа)

Основным направлением 
деятельности теоретических 
и математического подразде-
лений ИТМФ является созда-
ние современной расчетно-те-
оретической базы моделирова-
ния сложных физических про-
цессов прежде всего в зада-
чах механики сплошных сред 
и физики высоких плотностей 
энергий, но также и других за-
дачах, входящих в основную 
тематику деятельности РФЯЦ-
ВНИИЭФ.

В 2022 г. усилия специали-
стов математического отделе-
ния ИТМФ были сосредоточе-
ны на разработке, создании 
и совершенствовании матема-
тических методик и внедрении 
их в комплексы программ для 
эффективного компьютерного 
моделирования задач в много-
мерной постановке на вычис-
лительных системах нового 
поколения. Активно развива-
лись технологии высокопро-
изводительных вычислений 
в интересах их внедрения 
в высокотехнологичные отрас-
ли промышленности, осущест-
влялись работы по развитию 
осваиваемой продуктовой ли-
нейки.

мЕтОДИчЕСкИЕ РАБОты 
пО СОВЕРшЕНСтВОВАНИю 
фИзИкО-мАтЕмАтИчЕСкИх 
мОДЕлЕй И ВНЕДРЕНИю Их 
В кОмплЕкСы пРОгРАмм

В 2022 г. в математическом 
отделении анализировалась 
эффективность методов сквоз-
ного счета применительно к та-
кой актуальной и быстро разви-
вающейся прикладной области 
вычислительной аэрогазодина-
мики, как моделирование тур-
булентных течений с помощью 
вихреразрешающих подходов. 
В таких подходах задачи всег-
да решаются в трехмерной не-
стационарной постановке на 

подробных сетках, что требует 
больших затрат вычислитель-
ных ресурсов и, следователь-
но, повышенных требований 
к эффективности применяе-
мых расчетных методов.

Среди множества приложе-
ний вихреразрешающих под-
ходов выделяется класс задач, 
в которых турбулентный поток 
взаимодействует с ударной 
волной, при решении которых 
исследователи сталкиваются 
с дилеммой: с одной стороны, 
численные методы, рассчиты-
вающие такие течения, должны 
обладать надлежащей дисси-
пацией, чтобы подавлять не-
физические осцилляции реше-
ния вблизи разрывов; с другой 
стороны, они не должны по-
давлять моделируемые вих-
ри в турбулентном потоке. По-
этому выработка оптимальных 
алгоритмов расчета данного 
класса задач является серьез-
ной проблемой, преодоление 
которой невозможно без тща-
тельной отработки методик на 
последовательности тестовых 
задач, для которых могут быть 
получены эталонные решения. 

Одной из таких задач явля-
ется двумерная задача о вза-
имодействии вихря с ударной 

волной – задача SVI (Shock-
Vortex Interaction), в которой 
одиночный цилиндрический 
вихрь проходит через изна-
чально плоскую ударную вол-
ну. Была выбрана постановка 
задачи SVI, при которой удар-
но-волновая структура течения 
остается устойчивой; получено 
эталонное решение на выбран-
ной постановке с максимально 
возможным сеточным разреше-
нием; проведен сопоставитель-
ный анализ точности отобран-
ных методов сквозного счета; 
дана оценка их порядка сходи-
мости к эталонному решению 
по нескольким локальным и ин-
тегральным параметрам.

В результате было показа-
но, что в тестовой задаче SVI 
методы повышенного порядка 
аппроксимации не дают явных 
преимуществ перед методами 
второго порядка.

На сегодняшний день являет-
ся актуальной задача создания 
достаточно точного и экономич-
ного по затратам календарного 
времени численного метода ре-
шения трехмерного уравнения 
теплопроводности, возможности 
которого не ограничиваются пря-
моугольными сетками.
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Численный метод для ре-
шения трехмерного уравнения 
лучистой теплопроводности на 
прямоугольных структуриро-
ванных сетках, основанный на 
разностной схеме расщепле-
ния, был реализован в методи-
ке ЛЭГАК и хорошо зарекомен-
довал себя в решении многих 
задач, представляющих прак-
тический интерес.

Однако существуют клас-
сы задач, результаты расчетов 
которых на прямоугольной про-
странственной сетке могут ока-
заться неудовлетворительны-
ми по точности или временным 
затратам. К ним относятся за-
дачи, решение которых во мно-
гом определяется процессами 
лучистой (нелинейной) тепло-
проводности. Для адекватного 
описания решения таких задач 
в окрестности фронта тепло-
вой волны требуется весьма 
подробная пространственная 
сетка, ориентированная в на-
правлении распространения 
волны. Попытка обеспечить 
нужные размеры кубических 
ячеек эйлеровой сетки приво-
дит к неоправданно большому 
количеству ячеек во всей за-
даче. При этом сетка будет из-
лишне подробной и в областях 
гладкого решения, где это не 
требуется. Количество ячеек 
можно существенно уменьшить 
без потери точности, если вы-
бирать нужную степень под-
робности сетки в зависимости 
от локальных особенностей ре-
шения задачи, что невозможно 
на прямоугольных сетках. Та-
кого типа расчеты можно про-
водить на подвижной лагран-
жево-эйлеровой сетке или на 
эйлеровой неподвижной сетке 
с непрямоугольными шести-
гранными ячейками.

В ИТМФ разработан чис-
ленный метод решения трех-
мерного уравнения лучистой 
теплопроводности на структу-
рированной непрямоугольной 
сетке, состоящей из произ-
вольных шестигранников с ли-
нейчатыми гранями. Получены 

формулы для объема ячейки 
и вектора нормали в центре 
грани ячейки; линеаризованная 
система разностных уравнений 
для итерационного решения 
нелинейных уравнений тепло-
вого баланса; алгоритм вы-
числения тепловых потоков на 
гранях ячеек сетки; формулы, 
выражающие коэффициенты 
при искомых значениях темпе-
ратуры в ячейках сетки через 
коэффициенты при температу-
рах в формулах для потоков. 
Показано, что в предложен-
ном методе барицентрические 
координаты точек, в которых 
определяются интерполиро-
ванные температуры для вы-
числения тепловых потоков, 
можно получить еще до вычис-
ления декартовых координа-
ты этих точек, что значительно 
упрощает вычисления. 

В результате тестовых рас-
четов установлено, что разра-
ботанный численный метод по 
точности и времени расчета ре-
шения трехмерного уравнения 
лучистой теплопроводности на 
структурированной непрямо-
угольной сетке, состоящей из 
произвольных шестигранников 
с линейчатыми гранями, дает 
удовлетворительные резуль-
таты.

Радиационные пояса Земли 
(РПЗ) – один из основных фак-
торов, обусловливающих ха-
рактеристики околоземных кос-

мических аппаратов. Для про-
гнозирования воздействия РПЗ 
на космические аппараты при 
различных условиях сотруд-
ники ИТМФ разработали две 
методики, которые представи-
ли научной общественности на 
конференции «Супервычисле-
ния и математическое моде-
лирование» (Саров, 2022 г.). 
Методики предназначены для 
использования на высокопро-
изводительных (многопроцес-
сорных) вычислительных си-
стемах.

Первая методика – стоха-
стическая, основанная на ме-
тоде Монте-Карло, описыва-
ет динамику релятивистских 
электронов РПЗ в приближе-
нии ведущего центра и позво-
ляет моделировать релакса-
цию сравнительно быстро про-
текающих возмущений в РПЗ 
(например, вызванных геомаг-
нитным штормом) в области 
низких орбит. Учитывается тор-
можение, рассеяние реляти-
вистских электронов РПЗ на 
частицах атмосферы, а также 
их радиальная диффузия, вы-
званная медленными пульса-
циями электромагнитного поля. 
Модель геомагнитного поля 
представляет собой стацио-
нарный эксцентричный диполь.

Вторая методика использует 
сеточный подход в трехмерном 
пространстве адиабатических 
инвариантов и позволяет мо-
делировать РПЗ на длитель-

Распределение всенаправленного потока релятивистских 
электронов РПЗ в осевой плоскости Земли во время спокойных 

геомагнитных условий, рассчитанное в системе геомагнитных 
координат
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ных временных масштабах 
в зависимости от космической 
погоды. Учитываются следу-
ющие физические эффекты, 
влияющие на динамику частиц 
РПЗ: адиабатическое удер-
жание геомагнитным полем, 
торможение и рассеяние на 
частицах атмосферы, вызван-
ная пульсациями электриче-
ского и магнитного поля ради-
альная диффузия, рассеяние 
электромагнитными волнами 
в магнитосфере (излучение ис-
кусственного происхождения, 
свистящие атмосферики от 
молний, хор свистящих атмо-
сфериков, плазмосферный 
шум, электромагнитные ионно-
циклотронные волны).

С помощью данных методик 
возможен также расчет харак-
теристик электронных потоков 
РПЗ, воздействующих на око-
лоземные космические аппа-
раты вдоль траектории их дви-
жения. Программный модуль 
расчета траекторий основан на 
приближении невозмущенного 
(кеплерова) движения и учиты-
вает несферичность Земли.

В 2022 г. рассмотрены яв-
ные m-стадийные симплекти-
ческие разностные схемы Рун-
ге – Кутты – Нистрема (RKN), 
предназначенные для числен-
ного решения натуральных 
гамильтоновых систем обык-
новенных дифференциальных 
уравнений с распадающимися 
(натуральными) гамильтони-
анами Н (r, p) для решения, 
в частности, задач молекуляр-
ной динамики, небесной меха-
ники и астрофизики. 

На сегодняшний день наи-
большее распространение 
в задачах молекулярной дина-
мики получила единственная 
в классе одностадийных симп-
лектическая схема второго по-
рядка Verlet. 

Для построения схем по-
рядка выше второго требует-
ся увеличение числа стадий 
m, по крайней мере, до трех. 
Вывод условий порядка для 

схем с большим числом ста-
дий технически весьма сложен, 
методы их получения вполне 
конструктивны, но весьма гро-
моздки и не приводят к явной 
форме для условий высокого 
порядка. 

Разработан новый метод вы-
вода условий произвольного 
порядка p для коэффициентов 
явных m-стадийных симплекти-
ческих разностных схем RKN. 
Метод основан на разработан-
ных нестандартных алгоритмах 
разложения в ряды точных ре-
шений уравнений молекуляр-
ной динамики (задачи о дви-
жении материальной точки 
в центральном силовом поле) 
и решений разностных уравне-
ний схем RKN. В отличие от ме-
тодов, описанных в литературе, 
новый метод приводит к явному 
компактному представлению 
условий порядка для любых 
значений параметров m и p. 

Несмотря на идейную про-
стоту нового метода, для его 
практической реализации по-
требуется привлечение систем 
компьютерной алгебры (Maple, 
Mathematica).

В результате совместной 
работы сотрудников ИТМФ 
и Московского авиационного 
института в рамках реализации 
Программы создания и разви-
тия научного центра мирового 
уровня «Сверхзвук» на 2020–
2025 гг. предложены два мето-
да повышения эффективности 
расчета сверхзвуковых течений 
на произвольных неструктури-
рованных сетках. 

Первый метод способству-
ет ускорению сходимости чис-
ленного решения и основан на 
применении многосеточного 
геометрического метода для 
начальной инициализации 
поля течения. Метод применя-
ется для получения начально-
го поля распределения физи-
ческих величин, максимально 
соответствующего сошедше-
муся решению. Для этого на 
последовательности грубых 

сеток выполняется расчет рас-
сматриваемой задачи, начиная 
с самой грубой сетки в после-
довательности. По завершении 
расчета полученное решение 
интерполируется на более под-
робную сетку и используется 
как начальная инициализация 
для расчета на ней. 

Второй метод способству-
ет повышению точности чис-
ленного решения и основан 
на применении статической 
адаптации расчетной сетки 
к особенностям течения. Ал-
горитм статической адаптации 
обеспечивает автоматическое 
измельчение расчетной сетки 
в области особенностей тече-
ния, например, ударных волн, 
характерных для сверхзвуко-
вых течений. Такой алгоритм за 
счет локального измельчения 
сетки позволяет более каче-
ственно прописать фронт удар-
ной волны (при этом выбор об-
ласти локального измельчения 
выполняется автоматически). 

Результаты применения 
предложенных методов были 
продемонстрированы на за-
дачах сверхзвуковой аэроди-
намики: расчет интенсивно-
сти головной ударной волны 
на заданном расстоянии под 
осесимметричным телом Seeb-
ALR и расчет сверхзвукового 
обтекания модели летатель-
ного аппарата Lockheed Martin 
1021 (LM1021). В задачах рас-
сматривается обтекание моде-
ли сверхзвукового летательно-
го аппарата LM1021 потоком 
вязкого сжимаемого газа. 

Для решения данной задачи 
применялся аэрогидродинами-
ческий модуль отечественного 
пакета программ ЛОГОС. За-
дача решалась на установле-
ние течения. Математическая 
модель решения основана на 
использовании связанного типа 
решателя, многосеточной ини-
циализации, применении неяв-
ной разностной схемы, схемы 
расчета конвективных потоков 
AUSMPW, модели турбулент-
ности Спаларта – Алмараса.

стр. 4 cmykДостижения
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Геометрия исследуемого объекта

С использованием много-
сеточной инициализации реше-
ние сошлось за 355 итераций, 
в то время как в расчете без 
нее – за 500 итераций. Таким 
образом, ускорение от исполь-
зования многосеточной иници-
ализации с учетом затраченно-
го на нее времени составило 
примерно 20 %.

Далее с использованием 
критерия по давлению было 
выполнено 2 уровня адаптации 
базовой сетки. Характерный 
размер ячеек в зонах адапта-
ции составлял 0,0025 и 0,001 м 
для первого и второго уровня 
соответственно. Дальнейшее 
измельчение расчетной модели 
не привело к изменению реше-
ния, что говорит о достигнутой 
сеточной сходимости решения.

Из графика нормированного 
изменения статического давле-
ния видно, что расчет на базо-
вой сетке не может описать точ-
ки экстремума давления в се-
рии скачков в хвостовой части 
летательного аппарата (уча-
сток от 1,2 до 1,4 м). Причиной 
этого является недостаточная 
сеточная разрешимость в об-
ласти фронта ударной волны: 
возмущение, идущее от обте-
каемого объекта, диссипирует 
и теряет свою интенсивность 
на ячейках данного размера. 
После применения алгоритма 
адаптации в области ударной 
волны расчетная сетка стала 
мельче, что значительно при-
близило полученные результа-
ты к экспериментальным дан-
ным.

На примере представ-
ленной задачи показано, что 
в обоих случаях за счет приме-
нения многосеточного геоме-
трического метода для началь-
ной инициализации было до-
стигнуто ускорение сходимо-
сти численного решения, а за 
счет построения локального 
измельчения в области фрон-
та ударной волны (средствами 
статической адаптации) по-
лучено более качественное 
и точное решение.

Расчетная сетка, второй уровень адаптации: а – расчетная сетка, 
б – поле распределения числа Маха

Нормированное изменение статического давления: ■ – эксперимент, 
1 – базовая сетка, 2 – сетка 1-го уровня адаптации, 

3 – сетка 2-го уровня адаптации

а

б

х, м

∆ 
Р

/Р
re

f

1

2

3

стр. 5



6 ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ РФЯЦ-ВНИИЭФ  
Ин

ст
Ит

ут
 т

ео
ре

тИ
че

ск
ой

 И
 м

ат
ем

ат
Ич

ес
ко

й 
фИ

зИ
кИ

 (И
тм

ф)

Блок-схема метода МОРО

Модель векторизации вычислений в алгоритме метода МОРО

Модель декомпозиции по обучающим образам их «мини-пакета»

Модель декомпозиции по обучающим образам в одной МОРО-группе

В методике МИМОЗА 
в 2022 г. сотрудниками матема-
тического отделения для реше-
ния задач машинного обучения 
искусственных нейронных сетей 
(ИНС) был разработан и внед-
рен новый алгоритм – много-
сетевой метод обратного рас-
пространения ошибки (МОРО), 
который является модификаци-
ей алгоритма обратного распро-
странения ошибки (ОРО) и по-
зволяет избежать проблем «за-
висания» алгоритма обучения 
в локальных минимумах и эмпи-
рического подбора коэффициен-
та скорости обучения (СО). 

При машинном обучении по 
методу МОРО обучается мно-
жество ИНС с уникальным ко-
эффициентом СО. Обучение 
ИНС выполняется посредством 
«мини-пакетного» режима ме-
тода ОРО. В процессе обуче-
ния выполняется синхрониза-
ция весовых коэффициентов 
в зависимости от значения 
функции стоимости каждой 
ИНС. 

Для реализации этапа де-
композиции по обучающей 
выборке использовался про-
граммный интерфейс MPI. 
С помощью функции MPI_Split 
создается MPI-коммуникатор, 
или группа MPI-процессов, с эк-
земплярами класса «нейронная 
сеть» с одинаковой СО в рам-
ках MPI-коммуникатора – одна 
МОРО-группа. Каждому MPI-
процессу из МОРО-группы уста-
навливается размер порции из 
обучающей выборки. Синхро-
низация величин коррекции ве-
совых коэффициентов между 
MPI-процессами одной МОРО-
группы происходит после про-
хода по «мини-па кету». 

Обучающие образы из «ми-
ни-пакета» распределяются 
между OpenMP-потоками. Каж-
дый поток складывает значения 
коррекции весовых коэффици-
ентов в свою, выделенную под 
поток область памяти. Пос ле 
прохода по «мини-пакету» с ис-
пользованием оператора omp 
critical выполняется сборка ве-

стр. 6 cmykДостижения
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Коэффициенты ускорения для различных параллельных 
конфигураций метода МОРО

личин коррекции в общий для 
МОРО-группы массив.

Изучена возможность при-
менения векторизации вычис-
лений. Проведена работа по 
выравниванию данных с по-
мощью специализированной 
функции. Векторизация вы-
числений выполнена с по-
мощью директив стандарта 
OpenMP 4.0.

На диаграмме представле-
ны коэффициенты ускорения 
для различных параллельных 
конфигураций метода МОРО 
для одной эпохи обучения. 
В процессе проведения тестов 
были выбраны следующие наи-
более оптимальные конфигу-
рации запуска:

– МОРО: 16 MPI;
– МОРО + MPI: 64 MPI 

(16 МОРО групп по 4 MPI-
процесса в каждой группе);

– МОРО + MPI + OpenMP: 
64 MPI (16 МОРО-групп по 4 
MPI-процесса в каждой группе) 
и 2 OpenMP-потока (в «мини-
пакете» 12 образов);

– МОРО + MPI + OpenMP + 
+ SIMD: 64 MPI (размер МОРО-
группы – 4 MPI-процесса) и 2 
OpenMP-потока (в «мини-паке-
те» 12 образов). 

Видно, что использование 
модели распараллеливания 
МОРО + MPI + OpenMP + SIMD 
для задач с большими объема-
ми обучающих образов позво-
ляет сократить время выпол-
нения одной эпохи обучения  
в 5–11 раз.

тЕхНОлОгИИ 
ВыСОкОпРОИзВОДИтЕль-

Ных ВычИСлЕНИй 
И СупЕРкОмпьютЕРНОгО 

мОДЕлИРОВАНИЯ. РАзВИтИЕ 
ОСВАИВАЕмОй 

пРОДуктОВОй лИНЕйкИ
В 2022 г. в математическом 

отделении ИТМФ продолжалась 
работа по развитию возможно-
стей отечественного приклад-
ного программного обеспечения 
в части расширения классов 
прикладных задач, решаемых 
с использованием высокопро-

изводительных вычислений 
в интересах предприятий высо-
котехнологичных отраслей про-
мышленности и ОПК. В том чис-
ле развивались функциональ-
ные возможности различных 
тиражируемых цифровых моду-
лей отечественного цифрово-
го многомодульного продукта 
инженерного анализа и супер-
компьютерного моделирования 
ЛОГОС. Продолжалась работа 
по развитию осваиваемой про-
дуктовой линейки ИТМФ.

В методике ТИМ, предна-
значенной для решения задач 
механики сплошной среды c ис-
пользованием лагранжева под-
хода на неструктурированных 
многогранных сетках произ-
вольного вида, в 2022 г. завер-
шились работы, позволившие 
улучшить функциональные воз-
можности проведения трехмер-
ных расчетов в задачах с боль-
шими деформациями веществ 
в многообластной постановке.

Был разработан и введен 
новый функционал.

1) Введена поддержка сме-
шанных ячеек для задач газо-
динамики с учетом упругопла-
стичности и теплопровод ности, 
а также поддержка моделей де-
тонации взрывчатых веществ, 
моделей разрушения и ком-
пактирования материалов для 
смешанных ячеек.

2) Разработаны алгоритмы 
автоматического поддержа-
ния качества подвижной сетки 
как локально, так и глобально 

с адаптацией сетки под реше-
ние задачи без остановки рас-
чета и вмешательства пользо-
вателя.

Алгоритм построения адап-
тированной под решение сетки 
содержит несколько основных 
этапов:

–  прерывание счета задачи 
и подготовка данных для пере-
дачи в блок генерации сетки;

–  формирование габаритов 
сетки и набора габаритов ис-
ходных ячеек;

–  формирование дробно-
адаптивного шаблона на осно-
ве данных от исходной сетки 
с учетом локальной детализа-
ции ячеек по веществам;

–  конвертация шаблона 
в неструктурированный фор-
мат методики ТИМ. Неструк-
турированная сетка позволяет 
вводить различную детализа-
цию сетки в локальных обла-
стях задачи, некратно увели-
чивая общее количество ячеек 
в задаче (по отношению к регу-
лярным сеткам);

–  интерполяция счетных 
данных со старой сетки на но-
вую;

–  продолжение счета за-
дачи.

3) Введены новые методы 
распределенной декомпозиции 
данных по MPI-процессам, что 
позволило снять ограничения 
на количество используемых 
точек в задаче, тем самым су-
щественно увеличив детализа-
цию сетки.

стр. 7
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Цикл сравнительных рас-
четов задач, имеющих анали-
тическое решение, и расчетов 
по одномерным, двумерным 
и трехмерным методикам по-
казал работоспособность улуч-
шенной методики ТИМ при про-
ведении трехмерных расчетов 
задач с большими деформаци-
ями веществ. 

В 2022 г. сделан значитель-
ный шаг в развитии тиражи-
руемых цифровых программ-
ных модулей пакета программ 
ЛОГОС.

Так, появилась возможность 
использования модуля ЛОГОС-
Аэро-Гидро для решения ново-
го класса задач – моделирова-
ния процессов обледенения. 

Группа сотрудников мате-
матического отделения ИТМФ 
совместно с сотрудниками ФГУ 
ФНЦ «НИИ системных иссле-

дований РАН» (Москва) пред-
ложили свой подход к решению 
задач обледенения летатель-
ных аппаратов (ЛА) и проде-
монстрировали его на примере 
решения некоторых задач с по-
мощью модуля ЛОГОС-Аэро-
Гидро.

Процесс моделирования об-
леденения в ПК ЛОГОС проис-
ходит в несколько этапов,  на 
одном из которых проводится 
моделирование движения ка-
пель жидкости в расчетной об-
ласти с использованием двух 
подходов на выбор пользовате-
ля: лагранжева и эйлерова. 

При лагранжевом подходе 
капли жидкости представляют 
собой отдельные сущности, 
взаимодействующие между 
собой и с потоком газа. По-
лагается, что под воздействи-
ем внешних сил капли могут 
испаряться и дробиться при 

столкновении. Данный подход 
наиболее точен с точки зре-
ния моделирования капель, 
но в инженерных расчетах 
на больших моделях он име-
ет высокую вычислительную 
нагрузку, так как необходимо 
описание процесса соударе-
ния частиц со всеми гранями 
поверхностной сетки ЛА.

В целях уменьшения рас-
четного времени использует-
ся эйлеров подход, в котором 
предполагается, что капли 
представляют собой сплошную 
среду, не влияющую на поток 
газа, не сталкиваются между 
собой и не испаряются. Эйле-
ров подход менее требовате-
лен к вычислительным ресур-
сам, однако имеет пониженную 
точность моделирования в свя-
зи с пренебрежением некото-
рыми физическими свойствами 
капель. 

Фрагмент задачи, в которой сетка адаптирована под решение 
по веществам

Сетка до и после перестроения в сечении OXY

стр. 8 cmykДостижения
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Последовательность этапов  
моделирования обледенения мо-
жет быть выполнена с использо-
ванием двух подходов: односта-
дийного и многостадийного. 

Основное отличие этих подхо-
дов заключается в учете влияния 
изменения формы ледяного на-
роста на аэродинамические ха-
рактеристики ЛА и определении 
величины теплового потока на 
поверхности, подверженной об-
леденению. При одностадийном 
подходе расчет всех этапов про-
водится один раз. Достоинство 
данного подхода заключается 
в возможности проведения рас-
чета на достаточно длительное 
время обледенения. Недостатки: 
при расчете не учитывается вли-
яние формы ледяного нароста на 
аэродинамику ЛА и на расчет те-
плового потока от газа к поверх-
ности модели; тепловой поток 
задается фиксированным для 
всего времени процесса обледе-
нения; нельзя получить сложные 
формы ледяных наростов.

Многостадийный подход раз-
бивается на несколько односта-
дийных этапов, являющихся ша-
гами по времени, до достижения 
конечного времени. При этом 
теп ловой поток на твердой по-
верхности и газовые параметры 
пересчитываются на каждом эта-
пе. Поверхность модели изменя-
ется после прохождения каждого 
этапа, что позволяет учесть эф-
фект изменения формы крыла 
при образовании наледи и по-
лучать более сложные формы 
льда, приближенные к реально-
сти. 

Задача 1: моделирование 
обледенения двумерного про-
филя крыла NACA23014m. 
Результаты, полученные в ЛО-
ГОС-Аэро-Гидро, сравнивают-
ся с результатами зарубежно-
го программного обеспечения 
Lewice и экспериментом. 

Расчетная сетка построена 
в препроцессоре ЛОГОС и со-
держит около 19 тыс. ячеек. 
Расчет обледенения профиля 
крыла проводился на режимах, 
представленных в таблице.

Общий вид профиля крыла NACA23014m

Алгоритмы одностадийного (а) и многостадийного (б) подходов 
проведения расчетов обледенения ЛА в ЛОГОС-Аэро-Гидро

а б 

стр. 9

№ 
эксп.

Хорда, 
м V, м/c Т, К α,° LWC, 

кг/м³ MVD, м Время, 
мин

219 1,745 87,2 251,3 0 8,2 ⋅ 10–4 160 ⋅ 10–6 3

251 1,745 87,2 266,85 0 8,2 ⋅ 10–4 160 ⋅ 10–6 21,2

123r8 1,745 88,5 267,85 5 8 ⋅ 10–4 20 ⋅ 10–6 10

Режимы моделирования задачи обледенения профиля 
крыла NACA23014m

Примечание:  V – скорость полета, T – температура набегающего 
потока, α – угол атаки между скоростной и связанной системой ко-
ординат, LWC – водность потока, MVD – средний диаметр капель, 
время – продолжительность процесса обледенения
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Все режимы решались с ис-
пользованием многостадийно-
го подхода из 5 этапов. Для мо-
делирования капель жидкости 
использовались как эйлеров, 
так и лагранжев подходы.

Результаты, полученные 
в ЛОГОС-Аэро-Гидро, вполне 
удовлетворительно согласу-
ются с экспериментальными 
данными и данными зарубеж-
ного ПО. 

Задача 2: моделирование 
обледенения в крыла нормаль-
ной стреловидности GLC-305. 

Расчет обледенения прово-
дился при следующих парамет-

Формы наледи на передней кромке крыла NACA23014m для 1-го (а), 2-го (б) и 3-го (в) режимов 
обледенения: 1 – исходный профиль крыла, 2 – эксперимент, другие кривые – формы образовавшейся 

наледи при моделировании в ЛОГОС-Аэро-Гидро и Lewice

y,
 м

х, м х, м х, м

y,
 м

y,
 м

Общий вид крыла GLC-305 
с характерными размерами (в дюймах)

Форма льда в сечении 1 (а), 2 (б), 3 (в); — – исходный 
профиль крыла

а

                               а                                                            б                                                              в

б

в

х, м

х, м

х, м

у, м

у, м

рах набегающего потока: чис-
ло Маха М = 0,27735, давление  
P = 101325 Па, угол ата-
ки α = 6°, LWC = 0,51 г/м3, 
MVD = 14,5 мкм, температура 
набегающего потока 261,87 К, 
температура торможения по-
тока 266,9 К, время обледене-
ния 5 минут. Задача решалась 
с использованием многоста-
дийного подхода из 3 этапов. 
Для моделирования капель 
жидкости использовались эй-
леров и лагранжев подходы. 
Оценка обледенения и срав-
нение с экспериментом прово-
дились в трех сечениях крыла.

Как видно из рисунков, ре-
зультаты моделирования со-
гласуются с эксперименталь-
ными данными, однако имеет-
ся некоторое отличие в форме 
нарощенного льда: в экспери-
менте основной нарост распо-
лагается на передней кромке, 
в расчетах полученный про-
филь более протяженный. От-
личие объясняется тем, что 
для данной постановки задачи 
на передних кромках крыла не-
обходимо более точно опре-
делять температуру стенки, 
которая задается на профиле 
фиксированным значением, 

у, м

2

2 2

1 1 1
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равным температуре торможе-
ния потока плюс 1 градус.

Задача 3: обледенение 
половины модели самолета 
DLR-F6.  

х, м

z,
 м

Общий вид половины модели 
DLR-F6 с выделенным 

местом оценки результатов 
обледенения на середине крыла

Визуализация обледенения 
модели DLR-F6, вид вдоль крыла

Форма льда в сечении середины крыла: 1 – исходный профиль крыла, 
2 – ЛОГОС-Аэро-Гидро, 3 – FENSAP-ICE

Расчет обледенения прово-
дился при следующих параме-
трах набегающего потока: чис-
ло Маха М = 0,235, давление 
P = 95060 Па, угол атаки α = 6°, 
LWC = 1 г/м3, MVD = 20 мкм, 
температура набегающего по-
тока 261,5 К, время обледене-
ния 3 минуты. Задача решалась 
с использованием одностадий-
ного подхода. Для моделиро-
вания капель жидкости исполь-
зовался эйлеров подход. Как 
видно из рисунка, результаты 
моделирования обледенения, 
полученные в ЛОГОС-Аэро-
Гид ро, достаточно хорошо со-
гласуются с результатами за-
рубежного ПО (FENSAP-ICE). 

 

ретает задача проектирования 
и разработки гиперзвуковых 
летательных аппаратов. При 
этом в конструкциях необходи-
мо учитывать воздействие ин-
тенсивных тепловых нагрузок 
со стороны набегающих высо-
коскоростных и/или высокотем-
пературных газовых потоков. 
К числу наиболее распростра-
ненных на практике инструмен-
тов предохранения элементов 
конструкции относится абляци-
онная тепловая защита.

Для полноценного иссле-
дования влияния процесса 
абляции при проектировании 
летательных аппаратов огром-
ную роль отводят теоретиче-

ским решениям, но поскольку 
большинство аналитических 
решений одномерные, они не 
позволяют в полной мере оце-
нить закономерности протека-
ния этих процессов в реальной 
трехмерной постановке.

В модуле ЛОГОС-Тепло, 
основанном на конечно-объ-
емной аппроксимации зако-
на сохранения энергии, реа-
лизован подход для модели-
рования трехмерных задач 
теплопровод ности с учетом 
уноса вещества с поверхности 
твердого тела. 

На примере решения задач 
теплопроводности с учетом 
формоизменения конструкции 

Таким образом, расчеты 
показали, что в ЛОГОС-Аэро-
Гидро успешно реализована 
доступная пользователям воз-
можность расчета задач об-
леденения с определением 
формы ледяного нароста на 
различных ЛА.

В настоящее время все 
большую актуальность приоб-

2

1

3

Поэтапная схема расчета
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рассмотрен поэтапный алго-
ритм решения, включающий  
перестроение сеточной модели 
по достижении критерия оста-
новки и продолжение расчета. 

Верификация результатов 
применения в тестовых рас-
четах реализованного подхода 
для моделирования трехмер-
ных задач теплопроводности 
с учетом уноса вещества с по-
верхности твердого тела про-
водилась на задачах, имеющих 
аналитические и эксперимен-
тальные данные. Максималь-
ная относительная погреш-
ность в решении составила 
менее 0,7 %, что говорит о при-
менимости реализованного 
в модуле ЛОГОС-Тепло функ-
ционала к проведению произ-
водственных расчетов.

В модуле ЛОГОС-Прочность 
в 2022 г. был разработан про-
граммный блок, отвечающий 
за проведение анализа кон-
струкций методом, при котором 
нагрузки задаются в виде, дей-
ствующего в основании кон-
струкции, а в результате полу-
чается распределение полей 
максимальных значений откли-
ка конструкции. Допускаются 
как одноточечные, так и мно-
готочечные виды нагружения 
конструкций, а также задание 
демпфирования конструкции 
в форме Рэлея. Был реализо-
ван набор методов для комби-
нирования отклика. 

Другим направлением раз-
вития в модуле ЛОГОС-Проч-
ность стало решение задач 
большого размера (до 30 млн 
уравнений). Для этого был ре-
ализован модуль сопряжения 
модуля ЛОГОС-Прочность 
и свободно распространяемой 
библиотеки MUMPS для реше-
ния линейных систем уравне-
ний, работающий в параллель-
ном MPI-режиме. 

В 2022 г. продолжалась ра-
бота по развитию тиражируе-
мого цифрового модуля ЛО-
ГОС-Гидрогеология. Акцент 

был сделан на продвижении 
модуля на рынок. Заключе-
но несколько лицензионных 
договоров с предприятия-
ми, проведено 8 семинаров 
с различными предприятиями 
в формате видеоконференции 
с информационными сообще-
ниями, мастер-классами и об-
суждением вопросов внедре-
ния. 

По итогам работ 2022 г. 
подготовлено техническое за-
дание по расширению функ-
ционала цифрового продук-
та ЛОГОС-Гидрогеология 
в интересах решения задач 
горнодобывающих отраслей 
промышленности и частных 
и государственных недрополь-
зователей, региональных опе-
раторов ТКО и предприятий 
Госкорпорации «Росатом». 
Составлен учебный план по 
курсу «ЛОГОС-Гид рогеология» 
и подготовлены учебные ма-
териалы для практических за-
нятий студентов. Проведены 
курсы обучения цифровому 
продукту ЛОГОС-Гидрогеоло-
гия для студентов следующих 
вузов: Казанского федераль-
ного университета, филиала 
МГУ им. Ломоносова, Ниже-
городского государственного 
университета им. Н. И. Лоба-
чевского. Сделано 5 докладов 
на XVIII Международной кон-
ференции «Супервычисления 
и математическое моделиро-
вание».

а

б

в

Интенсивность напряжений 
в конструкции при действии 
нагрузок, соответствующих 
проектному землетрясению

Декомпозиция расчетной 
модели (12 млн уравнений) 

между четырьмя процессорами 
в MPI режиме (а) и первая (б) 

и вторая (в) собственные 
формы колебаний 

рассматриваемой конструкции

Продолжалось развитие 
функционала цифрового про-
дукта ЛОГОС-Гидрогеология. 
Так, в блоке учета цепочек 
радиоактивного распада реа-
лизован аналитический метод 
расчета распада с помощью 
матричной экспоненты. В бло-
ке автокалибровки реализо-
ван метод DDS (Dynamically 
Dimensioned Search). Прове-
дена оптимизация работы ал-
горитма сеточного генерато-
ра, получено ускорение в 2,5 
раза. Также в сеточном гене-
раторе реализована возмож-
ность послойного построения 
двойственных сеток в парал-
лельном режиме и построения 
сглаженной сетки вдоль оси 
OZ для повышения точности 
решения.

стр. 12 cmykДостижения
2021



132022

Ин
ст

Ит
ут

 т
ео

ре
тИ

че
ск

ой
 И

 м
ат

ем
ат

Ич
ес

ко
й 

фИ
зИ

кИ
 (И

тм
ф)

В рамках работ по аттеста-
ции программы НИМФА 6.0 про-
ведена работа с экспертами 
и доработан верификационный 
отчет, верификационная база 
расширена на 6 задач в части 
учета цепочек радиоактивного 
распада.

В 2022 г. в ходе работ по 
расширению функциональных 
возможностей цифрового про-
дукта инженерного анализа 
и суперкомпьютерного моде-
лирования ЛОГОС дальней-
шее развитие получила версия 
создаваемого тиражируемого 
цифрового программного моду-
ля ЛОГОС-ЭМИ для численно-
го моделирования электромаг-
нитных процессов на основе 
интегральных и дифференци-
альных форм уравнений Макс-
велла, включая универсальный 
интерфейс и эффективные 
решатели систем линейных 
алгеб раических уравнений.

Для модуля ЛОГОС-ЭМИ 
были реализованы следующие 
методы расчета эффективной 
поверхности рассеяния (ЭПР) 
сложных технических изделий:

1) метод моментов, осно-
ванный на решении интеграль-
ных уравнений Максвелла для 
электрического и магнитного 
полей с использованием мно-
гоуровневых, мультипольных 
приближений для ускорения 
вычислений в заполненных, 
плохо обусловленных матри-
цах систем линейных алгебра-
ических уравнений;

2) метод конечных эле-
ментов в частотной обла-
сти, основанный на решении 
дифференциальных уравне-
ний Максвелла, принимающих 
форму векторных уравнений 
Гельмгольца. Метод особо эф-
фективен для расчетов объек-
тов произвольной формы в не-
однородных средах;

3) метод физической тео-
рии дифракции для нахожде-
ния рассеянного поля в даль-
ней зоне от тел с большими 
электрическими размерами.

Разрез модели горной выработки закрытого (а) и открытого (б) 
типов 

Архитектура программного модуля ЛОГОС-ЭМИ

а

б

Программные средства, 
реализующие перечислен-
ные методы, были интегри-
рованы в вычислительный 
блок программного модуля 

ЛОГОС-ЭМИ и использова-
лись для расчета задач по 
определению ЭПР различ-
ных объектов из верифика-
ционного базиса. 
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Проведено тестирование 
разработанных программных 
средств с использованием ме-
тода моментов, метода конеч-
ных элементов и метода фи-
зической теории дифракции на 
простейших моделях (миндале-
видное тело, сфера, цилиндр). 
Получено удовлетворительное 
согласие с данными расчетов, 
взятыми из литературных ис-
точников.

Разработан метод построе-
ния многогранных сеток, состо-
ящих из ячеек произвольной 
формы, не имеющих ограниче-
ний по количеству узлов и гра-
ней. Предложенный метод был 
реализован в форме автомати-
ческого генератора неструкту-
рированных объемных сеток из 
произвольных многогранников 
для трехмерного моделирова-
ния течений жидкости и газа 
в рамках препроцессора циф-
рового продукта инженерного 
анализа и суперкомпьютерного 
моделирования ЛОГОС и хо-
рошо зарекомендовал себя на 
практике.

Ячейки формируются на ос-
нове первичной сетки из те-
траэдров и треугольных призм 
по гибридной схеме: преиму-
щественно это centroid dual, 
а вблизи поверхности в обла-
стях с геометрическими осо-
бенностями – median dual. 

По схеме median dual узла-
ми вторичной сетки (вершина-
ми двойственных многогранных 
ячеек) являются центроиды те-
траэдральных ячеек, центрои-
ды треугольных граней, сере-
дины ребер первичной сетки. 
Двойственная ячейка строится 
таким образом, что центрои-
ды ячеек сетки с общим узлом 
соединены друг с другом че-
рез середины разделяющих их 
граней. По схеме centroid dual 
узлы вторичной сетки – цен-
троиды тетраэдров, а также 
центроиды граней и середины 
ребер на поверхности первич-
ной сетки.

 

а

а

б

б

Расчет методом моментов рассеяния плоской электромагнитной 
волны на идеально проводящем теле миндалевидной формы: 
а – распределение наведенного тока на поверхности тела; 

б – сравнение результатов расчета ЭПР быстрыми методами 
мультиполей с эталонным решением

Расчет методом конечных элементов рассеяния плоской 
электромагнитной волны на диэлектрической сфере: 

а – геометрия задачи; б – сравнение аналитического и численного 
значений ЭПР для расчетов с использованием конечных элементов 

1-го и 2-го порядков

стр. 14 cmykДостижения
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Начальными данными для 
построения объемной сетки 
Gdual из произвольных много-
гранников являются: точность 
модели (минимально допусти-
мый размер ребра аппрокси-
мации); характерные кривые 
Cu, заданные пользователем; 
пороговый угол между треу-
гольниками и пороговый дефи-
цит угла d = 2π – ∑iαi, где αi 
– угол между соседними ребра-
ми треугольников, сходящихся 
в данном узле в узлах сетки В 
для автоматического опреде-
ления характерных кривых CA, 

определяемых автоматически 
в генераторе; толщина погра-
ничного слоя для каждой гра-
ницы; количество призматиче-
ских слоев вблизи поверхности 
тела; коэффициент сгущения 
призматических слоев; макси-
мальный размер ребра тетра-
эдра первичной сетки Gprim; тип 
и положение контрольной об-
ласти H ⊂ ΩT (параллелепипед, 
конус, цилиндр, сфера, тонко-
стенный вариант данных тел, 
многогранник и ограниченное 
треугольной аппроксимацией 
произвольное геометрическое 

тело); локальный размер ребра 
на поверхности и внутри кон-
трольной области.

Процесс генерации объ-
емной неструктурированной 
многогранной сетки состоит из 
следующих этапов: 

• построение первичной 
сетки Gprim:

– определение множества 
С характерных кривых – ло-
маных линий, проходящих по 
ребрам поверхностной сетки 
и описывающих особенности 
геометрической модели: линии 
стыковки границ, острые кром-
ки и детали геометрии;

– построение треугольной 
поверхностной сетки, смещен-
ной относительно исходной 
сетки В;

– построение призматиче-
ской сетки;

– построение тетраэдраль-
ной сетки;

– формирование границ 
первичной объемной сетки;

• построение вторичной 
сетки Gdual:

– классификация узлов пер-
вичной сетки;

– вычисление координат уз-
лов вторичной сетки;

– формирование ячеек вто-
ричной сетки;

– формирование границ 
многогранной сетки.

Продолжалось развитие 
комплекса программ «Пакет 
УРС-ОФ» (уРавнений Состоя-
ния Общего фонда). Комплекс 
предназначен для расчета 
теплофизических свойств 
веществ при решении задач 
математического моделирова-
ния процессов, реализующих-
ся в различных конструкциях 
при их динамическом нагру-
жении. 

На текущий момент «Пакет 
УРС-ОФ» состоит из двух вза-
имосвязанных частей – биб-
лиотеки компьютерных моде-
лей теплофизических свойств 
с унифицированными интер-
фейсами вызовов на различ-
ных архитектурах вычислите-

                           а                                                            б

                           а                                                            б

                           а                                                            б

Построение двойственной ячейки: а – по схеме median dual; 
б – по схеме centroid dual

Вид объемной сетки: а – на поверхности, б – на поверхности 
группы ячеек относительно плоскости симметрии

Сечение объемных сеток с локальным измельчением: 
а – первичная сетка, б – вторичная сетка

стр. 15
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лей и интерактивной справоч-
ной системы (ИСС).

В состав библиотеки УРС-
ОФ входят программы, ре-
ализующие вычисление тер-
модинамических функций по 
уравнениям состояния сред-
них, спектральных и много-
групповых пробегов фотонов; 
средних степеней ионизации; 
упругопластических свойств; 
электропроводности; электрон-
ной и ионной теплопроводно-
сти. Все программы расчета 
теп лофизических свойств до-
полнены наборами параме-
тров, характеризующих свой-
ства конкретного вещества. 
Парамет ры веществ хранятся 
в виде архива файлов. 

Информационное сопровож-
дение библиотеки УРС-ОФ обе-
спечивает интерактивная спра-
вочная система: она предо-
ставляет возможность обосно-
ванного выбора из библиотеки 
различных наборов компьютер-
ных моделей для использова-
ния в методиках ИТМФ.

ИСС – специализированная 
информационная система, соз-
данная в виде сайта с помо-
щью технологии клиент – сер-
вер. Программные модули веб-
приложения взаимодействуют 
с базой данных, где собраны 
информация с описанием объ-
ектов библиотеки и экспери-
ментальные данные.

Главная страница сайта со-
держит меню навигации и ин-
формационный блок для рабо-
ты с библиотекой УРС-ОФ: ру-
ководство пользователя, опи-
сание изменений библиотеки 

по версиям, описание ошибок 
и информационных сообще-
ний, которые могут возникнуть 
при работе с библиотекой. ИСС 
имеет интуитивно понятный 
интерфейс, который включает 
в себя информационно-поиско-
вую, расчетно-аналитическую 

и валидационно-верификаци-
онную части.

Информационно-поиско-
вая часть обеспечивает воз-
можность поиска и получения 
информации о моделях, ре-
ализованных в программных 
модулях библиотеки УРС-ОФ, 
наборах параметров к ним.

Для описания моделей и на-
боров параметров конкретных 
веществ разработаны специ-
альные документы – паспорта 
моделей. Они содержат общую 
информацию (номер, название, 
автор и т. д.), описание модели 
и область ее применения, по-
рядок задания сменных пара-
метров, краткое описание про-
граммы расчета, список рас-
считываемых функций, лите-

Архитектура «Пакета УРС-ОФ»

Фрагмент паспорта вещества (набора параметров): общая 
информация о наборе параметров уравнения состояния (а)  

и таблица параметров УРС и порядок их задания (б)

а

б
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ратурные источники. Паспорта 
веществ (наборов параметров) 
формируются программно с по-
мощью сведений из базы дан-
ных пакета УРС-ОФ и файлов 
с числовыми значениями пара-
метров, содержащих общую ин-
формацию о веществе, табли-
цу со значениями и размерно-
стями параметров, результаты 
сравнений с эксперименталь-
ными данными и расчетами по 
другим моделям, литературные 
источники и т. д.

Расчетно-аналитическая 
часть обеспечивает проведе-
ние расчетов термодинами-
ческих функций по компью-
терным моделям в точке и на 
изолиниях (ударных адиаба-
тах, изоэнтропах, изотермах, 
изохорах, изобарах, границах 
твердое тело – жидкость). 
Разработан шаблон поэтапно-
го задания начальных данных. 
Результаты расчетов пред-
ставляются в виде таблиц, 
реализован экспорт данных. 
При визуализации есть воз-
можность одновременного по-
строения несколько изолиний, 
рассчитанных по одной или 
нескольким моделям, задания 
различных типов графиков, их 
изменения масштаба, срав-
нения расчетов с эксперимен-
тальными данными.

Валидационно-верифика-
ционная часть обеспечивает 
поиск, просмотр, визуализа-
цию и экспорт данных о свой-
ствах веществ, полученных 
в экспериментах с ударными 
волнами. Экспериментальные 
данные ИСС используются при 
разработке новых уравнений 
состояния и для оценки точ-
ности уже имеющихся в пакете 
УРС-ОФ.

Реализована возможность 
поиска веществ по названию, 
составу и типу эксперимен-
тальных данных. Разработан 
шаблон представления экспе-
риментальных данных, содер-
жащий таблицы с упорядочен-
ной информацией и графиче-
ской интерпретацией. 

Интерфейс расчета (а) и визуализации изоэнтроп по уравнениям 
состояния (б)

а

б

стр. 17
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Интерфейс раздела экспериментальных данных ИСС: поиск вещества по типу 
экспериментальных данных (а) и пример отображения данных для выбранного типа (б)

В 2022 г. продолжались ра-
боты по развитию программ-
ного комплекса «Виртуальный 
3D-принтер», предназначенного:

– для многомасштабного 
многоуровневого математиче-
ского моделирования физиче-
ских процессов в аддитивных 
технологиях (технология селек-
тивного лазерного плавления 
и прямого лазерного выращи-
вания);

– для расчетно-эксперимен-
тального выбора оптимальных 
параметров работы оборудова-
ния для изготовления материа-
лов и изделий из них с заданным 
уровнем свойств на основе ма-
тематического моделирования;

– для проектирования новых 
изделий с улучшенными массо-
выми характеристиками при 
сохранении эксплуатационных 
свойств посредством топологи-
ческой оптимизации (биониче-
ский дизайн) и использования 
решетчатых структур;

– для предпечатной подго-
товки деталей, изготавливае-
мых с помощью лазерных ад-
дитивных технологий.

Разработана и выпущена 
первая версия программно-
го комплекса «Виртуальный 
3D-принтер». Программный 
комплекс поддерживает линей-
ку отечественных аддитивных 
машин MeltMaster (производи-

тель ОАО «НПО «ЦНИИТмаш») 
и аналогичных. К разработке 
ряда модулей для математи-
ческого моделирования и про-
ведению эксперименталь-
ных работ были привлечены 
ФГБОУ ВО «Удмуртский госу-
дарственный университет», 
ФГБУ НИЦ «Курчатовский ин-
ститут», ООО «Кинтех Лаб», 
АНОО ВО «Сколтех», ФГБОУ 
ВО «КНИТУ-КАИ». Реализован-
ное в программном комплексе 
математическое моделирова-
ние позволяет предсказать ре-
зультат печати деталей и уро-
вень их механических свойств, 
скомпенсировать коробление 
изготавливаемых деталей, вы-

Результат выполнения операций «компоновка 
деталей на платформе и задание настроек», 

«генерация поддержек»

Результат выполнения операций «нарезание 
деталей на слои (слайсинг)», «заполнение слоев 

штриховкой (хэтчинг)»

а б
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брать априори оптимальные 
режимы работы оборудования, 
исследовать процессы, про-
исходящие в ванне расплава 
при формировании отдельных 
треков, рассчитать зеренную 
и первичную микроструктуру 
полученного материала.

С помощью программно-
го комплекса «Виртуальный 
3D-принтер» созданы различ-
ные детали, проведены се-
рии разнообразных расчетов 
изготовления деталей и рас-
четов оптимальных режимов 
работы оборудования, выпол-
нена предпечатная подготов-
ка, успешно напечатаны более 
100 деталей. Печать деталей 
выполнялась в отделении 07 
РФЯЦ-ВНИИЭФ на принтере 
MeltMaster 250 производства 
ОАО «НПО ЦНИИТмаш».

Процесс подготовки дета-
лей к печати в программном 
комплексе «Виртуальный 
3D-принтер» состоит из по-
следовательности нескольких 
операций. Каждая операция 
в программе задается в своем 
пользовательском диалоге. По-
следовательность операций, 
которую необходимо выпол-
нить пользователю:

– компоновка деталей на 
платформе и задание наст-
роек; 

– генерация поддержек;
– нарезание деталей на 

слои (слайсинг);
– заполнение слоев штри-

ховкой (хэтчинг);
– генерация управляющего 

кода.

В направлении развития 
продуктовой линейки в мате-
матическом отделении ведутся 
работы по разработке и сер-
тификации защищенной опе-
рационной системы «Арамид» 
(ЗОС «Арамид») под разные 
архитектуры супер-ЭВМ. ЗОС 
«Арамид» является единствен-
ным в России дистрибутивом 
защищенной операционной си-
стемы (ОС) типа А (ОС общего 
назначения) 2-го класса защи-

Примеры распечатанных платформ

ты (по классификации ФСТЭК 
России). 

Дистрибутив ОС «Арамид» 
предназначен для организации 
параллельных высокопроиз-
водительных вычислений на 
супер-ЭВМ различной произво-
дительности, в которых допу-
скается обработка информации 
ограниченного доступа, в том 
числе содержащей сведения, 
составляющие государствен-
ную тайну с уровнем секретно-
сти до «совершенно секретно». 
Данный дистрибутив приме-
няется на высоконагруженных 
параллельных супер-ЭВМ для 
оперативного решения задач 
организаций Госкорпорации 
«Росатом», Минобороны Рос-
сии, ОПК (авиастроение, судо-
строение, ракетно-космическая 
отрасль и др.).

В 2022 г. обновлена кодовая 
база дистрибутива и устранены 
актуальные уязвимости; выпол-
нена доработка механизма кон-
троля отчуждаемых устройств 
хранения; реализован ряд до-
работок в системе мониторин-
га MonDiag и графической ин-
терактивной веб-среде CLDE; 
осуществлен переход на новую 
версию коммуникационного па-
кета UCX. Обновление дистри-
бутива ОС «Арамид» передано 
в испытательную лабораторию 
для инспекционного контроля 

в связи с внесением измене-
ний в сертифицированную ОС.

Обновленная версия дис-
трибутива ОС «Арамид» уста-
новлена на вычислительных 
системах РФЯЦ-ВНИИЭФ, 
ФГКУ «12 ЦНИИ» Миноборо-
ны России, АО «ЦСМ», ОАО 
«РТИ». 

В ходе работ 2022 г. по раз-
витию продуктовой линейки 
на базе размещенного в Тех-
нопарке дочернего предпри-
ятия ЦКО (Центр компетенций 
и обучения) продолжалось 
мелкосерийное производ-
ство программно-аппаратных 
комплексов терафлопсного 
класса на основе компактных 
супер-ЭВМ. По заказам таких 
сторонних организаций, как 
АО «Корпорация МИТ» (Мо-
сква), ФЭИ (г. Обнинск), Сар-
ФТИ НИЯУ «МИФИ» (г. Саров), 
в 2022 г. были собраны и сда-
ны заказчикам вычислитель-
ные системы с суммарной пи-
ковой производительностью 
49,8 Тфлопс и стоимостью 
20,165 млн рублей. От прода-
жи внешним пользователям, 
имеющим удаленный доступ 
к супер-ЭВМ, размещенной 
в ЦКО, выделяемого времени 
для производственных рас-
четов заказчиков получено 
9 млн рублей.
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ИНСтИтут ЭкСпЕРИмЕНтАльНОй гАзОДИНАмИкИ  
И фИзИкИ ВзРыВА (ИфВ)

Внешний вид опытного образца устройства с имитатором 
разрушаемого носителя информации (слева) и результат работы 

устройства (осколки кристалла микросхемы)

Зависимости скорости стальной пластины от перемещения (а) и скорости медной трубки от 
приращения ее внешнего радиуса (б): —— – ВВ на основе ГАВ, —•— – ВВ на основе октогена

мАлОгАБАРИтНОЕ 
уСтРОйСтВО ЭкСтРЕННОгО 

уНИчтОЖЕНИЯ 
РАДИОЭлЕмЕНтОВ

Устройство представляет 
собой конструктивно закончен-
ное изделие, способное менее 
чем за 10 мс физически разру-
шить без возможности восста-
новления радиоэлементы, но-
сители информации. Изделие 
изготавливается полностью на 
отечественной электронной 
компонентной базе и не имеет 
действующих аналогов.

Полученные технические 
решения направлены на экс-
пертизу ФИПС.

ЭкСпЕРИмЕтАльНыЕ 
ИССлЕДОВАНИЯ 

пЕРСпЕктИВНых мОЩНых 
ВзРыВчАтых СОСтАВОВ 

Проведены эксперимен-
тальные исследования взрыв-
чатых составов (ВС) на основе 
индивидуального взрывчатого 
вещества ГАВ (CL-20). Данные 
составы имеют на 4–5 % бо-
лее высокие начальные плот-
ности и скорости детонации по 
сравнению с применяющимися 
в настоящее время мощными 
составами на основе октоге-

а б

на, следовательно, метатель-
ная способность ВС на основе 
ГАВ также выше. На рисунках 
приведены результаты сравни-
тельных экспериментов по ис-
следованию метательного дей-
ствия продуктов взрыва ВС на 
основе октогена и ГАВ. Видно, 
что метательная способность 
ВС на основе ГАВ примерно 
на ~10 % выше по сравнению 
с наиболее энергичным соста-
вом на основе октогена. Про-
веденные инженерные расчеты 
и математическое моделиро-
вание кумулятивных зарядов 
с взрывчатыми составами на 
основе ГАВ свидетельствуют 
об увеличении бронепробития 
на 7 % по сравнению с заряда-
ми на основе октогена.

пРИмЕНЕНИЕ  
СИНхРОтРОННОгО 

ИзлучЕНИЯ 
ДлЯ ИССлЕДОВАНИЯ 
уДАРНО-ВОлНОВОгО 

ВОзБуЖДЕНИЯ ДЕтОНАцИИ 
ВО ВзРыВчАтых 

ВЕЩЕСтВАх 
Радиография с примене-

нием синхротронного излуче-
ния (СИ) позволяет «снимать» 
рентгеновское «кино» с ча-
стотой 8 МГц, т. е. получать 
рентгеновские снимки каждые 
125 нс. Это свойство обуслов-
лено применением для гене-
рации СИ кольцевых ускори-
телей и чрезвычайно полезно 
при исследовании взрывных 
процессов.
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Экспериментальная сборка для исследования ударно-
волнового возбуждения детонации: 

1 – электродетонатор, 2–5 – генератор ударной волны, 
6 – инициатор, 7 – преграда из оргстекла, 

8 – исследуемый заряд ВВ
Динамика рентгеновской плотности 

вдоль оси заряда

t, 
м

кс

ρd
, г

/с
м

2

z, мм

Рентгенографирование 
динамики перехода ударной 
волны (УВ) в детонационную 
(ДВ) осуществлялось с помо-
щью СИ от ускорителя ВЭПП-3 
(ИЯФ СО РАН) полосой с вы-
сотой 0,1 мм вдоль оси сборки 
с временем экспозиции ~1 нс. 
Как видно, применение СИ по-
зволило в одном эксперименте 
получить информацию о ско-
рости УВ в преграде, скорости 
инициирующей УВ и возбуж-
денной ДВ, определить место 
перехода к детонации, а также 
получить информацию об УВ, 
распространяющейся в обрат-
ном направлении, что было 
невозможно при привлечении 
других методов.

Полученная информация 
полезна для развития расчет-
ных моделей возбуждения де-
тонации.

НОВый СпОСОБ 
пОлучЕНИЯ 

ВыСОкОЭНЕРгЕтИчЕСкИх 
кОмпОзИтОВ, СОДЕРЖАЩИх 

НАНОДИСпЕРСНый 
АлюмИНИй 

Разработан новый способ 
получения высокоэнергетиче-
ских композитов, содержащих 
нанодисперсный алюминий.

Ультразвуковая обработка 
суспензии нанодисперсного 
алюминия в растворе, содер-
жащем взрывчатое вещество, 
позволяет при определенных 
условиях получать композит, 

в котором частицы алюминия 
непосредственно включе-
ны в структуру высокоэнер-
гетического материала. Та-
кой характер распределения 
металлического компонента 
подтвержден разработанным 
методом контроля наличия 
частиц алюминия внутри кри-
сталлов ВВ. 

1          2               3                  4                5      6          7            8

20

CИ

0               Z

а

Частицы алюминия на поверхности 
кристаллов гексогена

Частицы алюминия, включенные 
в структуру кристалла гексогена

б
Электронные изображения алюминизированных композитов ВВ 

на основе гексогена (а) и гистограммы объемного распределения 
частиц по размерам в алюминизированном композите ВВ,

соответствующие электронным изображениям (б)

Полученные композиты мо-
гут представлять интерес для 
применения в ситуациях, когда 
требуется максимально быстрая 
кинетика взаимодействия ме-
таллического горючего с высоко-
энергетическим компонентом. 
В частности, показана перспек-
тивность их применения в сред-
ствах лазерного инициирования.
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ИССлЕДОВАНИЕ 
зАВИСИмОСтИ пАРАмЕтРОВ 
АкуСтИчЕСкОй ЭмИССИИ 

И уДАРНО-ВОлНОВОй 
чуВСтВИтЕльНОСтИ 

плАСтИфИцИРОВАННОгО 
ОктОгЕНА От ДИСпЕРСНОСтИ 

НАпОлНИтЕлЯ
Выявлена аналогия в зави-

симостях энергии сигналов аку-
стической эмиссии (АЭ) и па-
раметров, характеризующих 
ударно-волновую чувствитель-
ность (УВЧ) октогена, от дис-
персности наполнителя.

Наибольшие глубину воз-
буждения, время задержки 
детонации и, соответственно, 
наиболее низкую УВЧ имеют 
детали на основе октогена с со-
отношением крупной и мелкой 
фракций 50/50. Они же име-
ют максимальную суммарную 
энергию импульсов АЭ.

Полученные зависимости 
свидетельствуют об идентич-
ности механизмов развития 
процесса деформирования ВВ 
при данных видах воздействия 
и могут стать основой разви-
тия нового направления в ис-
пользовании метода АЭ для 
изучения механизмов дефор-
мирования ВВ в ударной вол-
не, предшествующих началу 
взрывчатого превращения.

О ВОзмОЖНОм 
ВлИЯНИИ пОР И ДРугИх 

СтРуктуРНых ДЕфЕктОВ 
НА тЕмпЕРАтуРу 
пОлИмОРфНОгО 

пРЕВРАЩЕНИЯ ОктОгЕНА
Экспериментальные ис-

следования полиморфного 
превращения октогена β → δ 
в зависимости от размера кри-
сталлов проведены методами 
дифференциально-термиче-
ского анализа и пикнометри-
ческим методом измерения 
плотности кристаллов. Пока-
зано, что в условиях экспе-
риментов воздействием ряда 
факторов (давления, изме-
нения плотности материала, 
обусловленного присутстви-

Соотношение 
фракций окто-
гена крупная/ 

мелкая, %

Суммарная 
энергия 

импульсов АЭ, 
усл. ед.

Глубина возбуж-
дения детона-

ции, мм

Время за-
держки дето-

нации, мкс

50/50 1205520 8 ± 0,1 1,35 ± 0,02
100/0 299348 7,6 ± 1,2 1,23 ± 0,05
0/100 2378 6,5 ± 0,3 1,11 ± 0,03

Параметры акустической эмиссии 
и Ударно-волновой чувствительности

Содержание различных фракций октогена в составе групп: 
■ – более 350 мкм; ■ – 25–350 мкм; ■ – 10–25 мкм; ■ – менее 10 мкм 

Номер группы состава

Температура, °С

Температура, °С

Ра
зн

ос
ть

 т
ем

пе
ра

ту
р,

 °С
/м

г
Ра

зн
ос

ть
 т

ем
пе

ра
ту

р,
 °С

/м
г

С
од

ер
жа

ни
е 

ф
ра

кц
ии

, %

Электронные изображения поверхности деталей из ВВ на основе 
октогена в зоне их разрушения. Группы деталей: а – 1; б – 2; в – 3

а б в

Кривые полиморфного превращения образцов ВВ № 1 (а) 
и № 2 (б) (октоген) для различных фракций: 1 – 010, 2 – 0190, 3 – 025, 

4 – 0355, 5 – исходная

б

а

4
3

5

1

2

1

4
3

2 5
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ем дефектов, поверхностной 
энергии) нельзя объяснить 
наблюдаемый размерный эф-
фект.

Сделан вывод о том, что 
снижение температуры нача-
ла полиморфного превраще-
ния β → δ октогена на 5–7 °С 
при увеличении размеров кри-
сталлов от 100 до 500 мкм 
может быть связано с зависи-
мостью скачка энтальпии на 
фазовом переходе от струк-
турных дефектов.

ВзРыВОзАЩИтНАЯ  
кАмЕРА ДлЯ ДВухРАкуРСНОй 

РЕНтгЕНОгРАфИИ 
С НЕСуЩЕй СпОСОБНО-

Стью ДО 1 кг тЭ
Экспериментальную отра-

ботку прошла двухконтурная 
взрывозащитная камера (ВЗК) 
с несущей способностью 1 кг 
ТЭ. Конструкция ВЗК состоит 
из двух независимых контуров: 
внутренней камеры, восприни-
мающей импульсное (взрыв-
ное) воздействие, и внешней 
камеры, обеспечивающей гер-
метичное удержание продук-
тов взрыва в случае аварийной 
разгерметизации внутреннего 
контура. Новые технические 
решения, заложенные в кон-
струкции, защищены патентом 
РФ.

Экспериментальные иссле-
дования ВЗК при нагрузках, 
в 2 раза превышающих номи-
нальные, подтвердили взрыво-
стойкость внутренней камеры 

Температура начала полиморфного превращения различных фракций образцов № 1 (а) и № 2 (б) октогена
а б

Электронно-микроскопическая 
фотография микропор и трещин, 

обнаруженных в кристаллах 
октогена (×11000) 

Влияние структурных дефектов на вид функции свободной энергии 
Гиббса (G) и температуру ТНПП полиморфного перехода β → δ 

в октогене

Gβ

β-фаза

δ-фаза

Gβ

Gβ

Gβ

Gδ

Gδ

Gδ

TНПП TНПП

Gδ

def

def
def

def

def

ВЗК-1Р (масса 3,6 т, Ø1,6 × 1,9 м)
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и показали, что конструкция со-
храняет свою прочность и гер-
метичность, элементы ее сило-
вого корпуса работают в обла-
сти упругих и незначительных 
пластических деформаций.  

При испытании нарастаю-
щим внутренним давлением 
газа внешняя камера сохра-
нила герметичность при дав-
лении ~20 атм, что превышает 
ожидаемое расчетное значе-
ние давления в ее полости при 
мгновенном выходе горячих 
продуктов взрыва из внутрен-
ней камеры в случае разгер-
метизации.

Конструкция ВЗК с по-
вышенными требованиями 
к прочностной надежности бу-
дет применяться в качестве 
защитного контура в экспери-
ментах по исследованию ди-
намических свойств конструк-
ционных материалов с исполь-
зованием двухракурсной рент-
генографии.

РАзВИтИЕ 
НЕуСтОйчИВОСтЕй 

В ДВумЕРНых тЕчЕНИЯх
В мишенях инерциально-

го термоядерного синтеза при 
имплозии развиваются гидро-
динамические неустойчивости 
Рихтмайера – Мешкова, Кель-
вина – Гельмгольца, Рэлея –
Тейлора. Эти неустойчивости 
со временем приводят к тур-
булентному перемешиванию 

Характерные графики давления и деформации, полученные в опыте с ВЗК-1Р на двухкратную нагрузку

Экспериментальная (а) и расчетная (б) формы центрального слоя 
при регулярном взаимодействии ударной волны с контактными 
границами (КГ): штриховые линии – границы центрального слоя; 

стрелки – направление течения; ЗТП1, ЗТП2 – зоны турбулентно-
го перемешивания на КГ1 и КГ2 соответственно; УВ – направле-

ние ударной волны; ОВ – отраженная волна 

а

б

термоядерного горючего и обо-
лочки мишени, что может пре-
пятствовать зажиганию горюче-
го. Для расчета развития этих 
неустойчивостей применяются 
численные методы, которые 
должны быть протестированы 

на экспериментальных дан-
ных. В ИФВ проведена серия 
экспериментов по исследова-
нию развития неустойчивостей 
и турбулентности в слоистых 
газовых системах при двумер-
ном течении, в котором одно-

стр. 24 cmykДостижения
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временно действуют неустой-
чивости Рихтмайера – Мешко-
ва и Кельвина – Гельмгольца. 
Установлено, что в таких те-
чениях динамика неустойчи-
востей достаточно сложная. 
Отработка технологии счета 
позволила протестировать ме-
тодики ИТМФ и получить удов-
летворительное согласие экс-
перимента и расчета.

кВАзИИзОЭНтРОпИчЕСкОЕ 
СЖАтИЕ НЕИДЕАльНОй 

плАзмы гЕлИЯ 
пРИ пОСтОЯННОй кОНЕчНОй 

тЕмпЕРАтуРЕ ∼21000 к 
В ОБлАСтИ ДАВлЕНИй 

ДО 600 гпа
Представлены данные по 

квазиизоэнтропической сжима-
емости сильно-неидеальной 
плазмы гелия в области давле-
ний 250–600 ГПа в устройствах 
цилиндрической геометрии. 
Впервые в практике подоб-
ных исследований измерены 
температура на фронте ци-
линдрической ударной волны 
в гелии T ∼ 10000 К и скорость 
полета внутреннего каскада 
W ∼ 3,5 км/с, в полости кото-
рого и достигается максималь-
ная плотность сжатой плазмы. 
Тщательная проработка кон-
струкций экспериментальных 
устройств позволила получить 
данные о сжатии неидеальной 
плазмы гелия до плотности 
ρ ≈ 3 г/см3 при приблизительно 
постоянной конечной темпера-
туре T ∼ 21000 К.

Траектории движения ме-
таллических оболочек, сжи-
мающих плазму, регистриро-
вались с помощью мощных 
импульсных источников рент-
геновского излучения с гра-
ничной энергией электронов 
до 60 МэВ. Плотность плаз-
мы гелия определялась по из-
меренному радиусу оболочек 
в момент их «остановки». Дав-
ление сжатой плазмы полу-
чено на основе газодинамиче-
ских расчетов, учитывающих 

Экспериментальная яркостная температура на фронте ударной 
волны в плазме гелия в зависимости от времени 

Скорость движения внутренней границы оболочки 
экспериментального устройства

Термодинамические параметры неидеальной плазмы гелия. 
Эксперимент:  – [1],   – данные ИФВ 2022 г., — – средняя 

изотерма Тср = 21045 К.
Расчет: ----- – граница плазменного фазового перехода 

из атомарного состояния гелия в состояние однократно 
ионизованной плазмы [2], ♦ – критическая точка плазменного 

фазового перехода [2],  – гипотетическая тройная точка 
[2], ♦ – расчет температуры в химической модели, ● – то же 
с использованием УРС квантовой молекулярной динамики [3]

Расчет

Эксперимент

стр. 25
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реальные характеристики экс-
периментальных устройств.

Проведены сравнительные 
расчеты параметров квазиизо-
энтропического сжатия по двум 
теоретическим моделям: тра-
диционной химической модели 
плазмы и в рамках «первоприн-
ципного» подхода – квантовой 
молекулярной динамики.

В ходе исследования ано-
малия экспериментальных 
данных в области давлений 
теоретически предполагаемо-
го плазменного фазового пере-
хода в гелии не зарегистриро-
вана.
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гИДРОДИНАмИчЕСкИЕ 
ДВОйНИкИ НАгРуЖАюЩИх 

уСтРОйСтВ ДлЯ кВАзИ-
ИзОЭНтРОпИчЕСкОгО 

СЖАтИЯ НЕИДЕАльНОй 
плАзмы

Предложена упрощенная 
расчетная схема нагружающе-
го устройства [1] для исследо-
вания квазиизоэнтропического 
сжатия неидеальной плазмы 
(гидродинамический двойник). 
Она позволяет моделировать 
движение оболочек первого 
и второго каскадов с помощью 
задания на внешней границе 
камеры высокого давления гра-
ничного условия второго рода.

Преимуществом такого под-
хода является бόльшая про-
зрачность и удобство представ-
ления манеры счета посред-
ством замены подбираемых 
входных параметров, харак-
теризующих нагружающее 
устройство, диаграммой ско-
рости наружной границы обо-
лочки первого каскада, про-
веряемой экспериментально 
в газодинамических опытах 
с полусферическими макета-
ми нагружающих устройств 
и в опытах с цилиндрическими 
устройствами с измеритель-
ным приемником на оси.

С использованием УРС 
SAHA для He, D2 и полученных 
входных данных о гидродина-
мическом двойнике проведе-

на серия расчетов по двум не-
зависимым расчетным кодам 
разработки ИПХФ РАН: 1D-PIC 
[2] – код, основанный на мето-
де конечно-размерных частиц 
в ячейке на неподвижных пря-
моугольных регулярных сет-
ках, и код BIG2 [3], в основе 
которого лежит метод Годунова 
для четырехугольных криволи-
нейных подвижных адаптивных 
сеток. 

Показана возможность ис-
пользования гидродинамиче-
ских двойников нагружающих 
устройств для перекрестных 
расчетов с целью верификации 
уравнений состояния.
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Одномерные срезы сквозного расчета и гидродинамического двойника
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Зависимость скорости от времени, задаваемая как правое граничное условие

Результаты численного моделирования 1D-PIC обжатия D2 и He с использованием УРС SAHA и SESAME

Результаты численного моделирования 1D-PIC и BIG2 обжатия D2 с использованием УРС SAHA. 
Справа – более подробно в окрестности точки останова
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ИНСтИтут лАзЕРНО-фИзИчЕСкИх ИССлЕДОВАНИй (ИлфИ)

ИССлЕДОВАНИЯ 
СЖИмАЕмОСтИ 

мАтЕРИАлОВ НА лАзЕРНОй 
уСтАНОВкЕ «луч» 

Проведен цикл исследований 
уравнения состояния конструк-
ционных материалов. Отработа-
ны конструкции мишеней с инте-
гральной толщиной до 200 мкм, 
обеспечивающие в комплексе 
с организацией заданной про-
странственно-временной струк-
туры излучения, фокусируемого 
на мишень, отсутствие предва-
рительного прогрева исследу-
емого материала, стационар-
ность и одномерность нагрузки 
в пределах области с линейным 
размером до 300 мкм. Исполь-
зование мишени с аблятором 
из малоплотного органического 
материала обеспечило более 
чем двукратный рост давления 
при той же вложенной энергии 
излучения в экспериментах без 
применения аблятора такого 
типа, реализовав давления в де-
сятки мегабар. В экспериментах 
использовались мишени с об-
разцами материалов, получен-
ные без нарушения внутренней 
структуры. Для сборки исполь-
зовались монотолщинные об-
разцы, осуществлялся контроль 
всех технологических процессов 
изготовления мишеней. Уточ-
нены и исправлены дисторсия 
и нелинейность скорости раз-
вертки фотохронографическо-
го комплекса, влияющие на 
погрешность измерения. В ре-
зультате комплексного подхода 
в экспериментах обеспечена по-
грешность измерений скорости 
ударной волны на уровне 1–2 %. 

мНОгОкАНАльНый 
НЕупРАВлЯЕмый 

РАзРЯДНИк НОВОгО тИпА 
ДлЯ НАНОСЕкуНДНОй 

кОммутАцИИ 
мЕгААмпЕРНых тОкОВ

Разработан многоканальный 
неуправляемый разрядник, ос-
нованный на поэтапном пробое 

Исследования базовой конструкции на предмет предварительного 
прогрева (изгиб полос излучения интерферометрической 

подсветки на образце меньшей толщины свидетельствует  
о нагреве материала)

Равномерность ударной волны на выходе из мишени СН/Au

Выход ударной волны из структурированной мишени СН/Cu/Au

t, нc

t, пc

t, пc

L,
 п

ик
се

ль
L,

 м
км

L,
 м

км

стр. 28 cmykДостижения
2021



292022

Ин
ст

Ит
ут

 л
аз

ер
но

-ф
Из

Ич
ес

кИ
х 

Ис
сл

ед
ов

ан
Ий

 (И
лф

И)

а

                            а                                                        б

б
Осциллограммы фронтальной части импульсов производной тока в тестовом эксперименте (а) 

и в эксперименте с разрядником (б)

Фотографии высоковольтной части разрядника (а) и заземляемого 
электрода (б) после опыта

многослойного пленочного изо-
лятора с вложенной пластиной 
из фольги, находящейся под 
плавающим потенциалом. Раз-
рядник обладает наносекунд-
ным временем срабатывания 
и может применяться для обост-
рения фронта импульса на-
пряжения в электроразрядных 
устройствах с мегаамперными 
токами. Использовать анало-
гичный способ формирования 
многоканального пробоя можно 
при разработке наносекундных 
коммутаторов мультимегаам-
перных токов по направлениям 
термоядерных исследований 
с применением взрывомагнит-
ных генераторов энергии.

Схема компоновки шестиканального 
разрядника на 38 кВ

Геометрия коаксиальной линии и схема включения в разряд-
ный контур: 1 – индивидуальные датчики, 2 – место располо-

жения разрядника, 3 – конденсаторная батарея

∆t = 3,9 нc∆t = 310 нc

t, нc t, нc

dI/dt, 1012 А/сdI/dt, 1012 А/с

стр. 29



30 ОСНОВНЫЕ ДОСТИЖЕНИЯ РФЯЦ-ВНИИЭФ  
Ин

ст
Ит

ут
 л

аз
ер

но
-ф

Из
Ич

ес
кИ

х 
Ис

сл
ед

ов
ан

Ий
 (И

лф
И)

пРЕцИзИОННый мЕтОД 
ОпРЕДЕлЕНИЯ уДАРНОй 

СЖИмАЕмОСтИ ВЕЩЕСтВ
Разработан прецизионный 

метод исследования уравнений 
состояния материалов при удар-
ном нагружении в мегабарном 
диапазоне давлений.

Нагружение обеспечивается 
разогнанным током дискового 
взрывомагнитного генератора 
цилиндрическим лайнером. 
Одновременно идентичному 
воздействию подвергаются до 
6 образцов из различных ма-
териалов, выполненных в виде 
соосных с лайнером колец. 
Скорость лайнера регистри-
руется многоканальной мето-
дикой PDV c погрешностью 
≤0,5 %, скорость ударных волн 
в исследуемых образцах – оп-
товолоконными зеркальными 
контактными датчиками с про-
странственно-временным раз-
решением ∼100 мкм и 0,1 нс.

В опыте получены дан-
ные по уравнению состоя-
ния кварца и меди с погреш-
ностью ≤1 % при давлениях 
1–1,5 Мбар.

мЕтОД 
ИзмЕРЕНИЯ ДИАгРАммы 

НАпРАВлЕННОСтИ 
РАССЕЯННОгО 

ИзлучЕНИЯ От лАзЕРНОй 
плАзмы С ИСпОльзОВАНИЕм 
зАСВЕчЕННОй фОтОБумАгИ

Предложен метод регистра-
ции пространственного рас-
пределения рассеянного из 
лазерной плазмы излучения 
в телес ном угле ~4π с исполь-
зованием фотобумаги, на кото-
рой при воздействии остается 
ожог.

Для калибровки чувствитель-
ности методики эксперимен-
тально получена зависимость 
яркости ожога от интенсивности 
греющего излучения.

С помощью представленной 
методики в одном из экспери-
ментов получена круговая диа-

Внешний вид 
экспериментального 

устройства

Импульс тока в лайнере

Внешний вид ударного измерителя

Скорость движения лайнера (5 точек регистрации)

Сканированное (слева) и оцифрованное изображение ожога

t, мкc

7

6

5

4

3

2

1

0
350             355             360             365             370             375           380
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Зависимость яркости ожога от интенсивности 
излучения  

Диаграмма направленности рассеянного 
излучения, полученная при сканировании ожогов 

на фотобумаге

Конструкция зеркала с изменяемой кривизной: 1 – корпус,  
2 – отображающий элемент, 3 – уплотнительная прокладка,  

4 – прижимное кольцо

Применение в лазерной резке металлов: 1 – лазер, 2 – зеркало 
с изменяемой кривизной, 3 – фокусирующая линза, 4 – образец

Фото собранной мишени ∅2 мм

грамма направленности рассе-
янного излучения. 

зЕРкАлО С ИзмЕНЯЕмОй 
кРИВИзНОй

Разработан макет конструк-
ции зеркала с изменяемой 
кривизной. Зеркало содержит 
корпус, отражающий элемент, 
уплотнительную прокладку 
и прижимное кольцо. Формова-
ние отражающей поверхности 
заданной кривизны происходит 

путем создания перепада дав-
ления между рабочей и тыль-
ной сторонами отражающего 
элемента. Сравнение расчетных 
и экспериментальных данных по 
яркости и размерам пятна в фо-
кусе зеркала, полученных в ла-
бораторных условиях при длине 
оптической трассы ~100 м, по-
казало их удовлетворительное 
согласие. Зеркало с изменяемой 
кривизной может применяться 
в качестве устройства для лазер-
ной резки металлов, концентра-

нанесения рабочего покрытия 
с целью отработки элементов, 
предназначенных для иссле-
дований на мощной лазерной 
установке нового поколения. 
Результаты экспериментальных 
исследований данной серии ми-
шеней на двухканальной камере 
установки «Искра-5» показали, 
что переход на вторую гармо-
нику излучения и новую техно-
логию нанесения покрытия не 
оказывают заметного влияния 
на интегральный нейтронный 
выход в экспериментах в преде-
лах погрешности измерений.

ции лучистой энергии, телескопа, 
прожекторной установки и т. п. 

ЭкСпЕРИмЕНтАльНыЕ  
ИССлЕДОВАНИЯ мИшЕНЕй 
С ОБРАЩЕННОй кОРОНОй 

НА ВтОРОй гАРмОНИкЕ 
йОДНОгО лАзЕРА С цЕлью 

СОВЕРшЕНСтВОВАНИЯ 
кОНСтРукцИИ

Создана принципиально но-
вая серия мишеней с обращен-
ной короной (МОК) с примене-
нием метода плазмохимии для 

1

24

3
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ОцЕНкА кОлИчЕСтВА 
ЖИДкОСтИ В пОРИСтОй 

СтРуктуРЕ
В связи с перспективностью 

использования метода напа-
рения жидкого вещества на 
твердую поверхность пористой 
структуры необходимо оценить 
максимальную массу покрыва-
ющего жидкого слоя. Пористая 
структура представляет собой 
сетку, образованную тонкими 
проволоками.

Исследование покрытия по-
ристой системы в однородном 
поле силы тяжести требует 
информации о поверхностном 
натяжении жидкости и сводит-
ся к рассмотрению подзадач 
моделирования равновесной 
формы цилиндрической кап-
ли в нескольких конфигураци-
ях: на поверхности цилиндра  
и между цилиндрами в гори-
зонтальном и вертикальном по-
ложениях. 

Схема фрагмента пористой структуры: а – общий вид,  
б – продольный срез фрагмента, в – поперечный срез фрагмента

                        а                                   б                                    в

Конфигурации смачиваемых цилиндрических поверхностей

Конструктивная схема корпуса 
АЗ модернизированного ИЯР 

ВИР-2М

На основе проведенных рас-
четов при оценке массы покры-
вающего конструкцию тонкого 
слоя воды с коэффициентом 
пористости 85 % максималь-

ная масса воды, приходящаяся 
на 1 см3 пористого материала, 
составляет 0,105 г. 

стр. 32 cmykДостижения
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ИНСтИтут ЯДЕРНОй И РАДИАцИОННОй фИзИкИ (ИЯРф)

РАзРАБОткА РАБОчЕй 
кОНСтРуктОРСкОй 

ДОкумЕНтАцИИ НА кОРпуС 
АктИВНОй зОНы 

мОДЕРНИзИРОВАННОгО 
ИмпульСНОгО ЯДЕРНОгО 

РЕАктОРА ВИР-2м 

В рамках модернизации им-
пульсного ядерного реактора 
(ИЯР) с растворной активной 
зоной (АЗ) ВИР-2М разрабо-
тана рабочая конструкторская 
документация на новый корпус 
активной зоны.

Основными отличительны-
ми особенностями нового кор-
пуса АЗ являются:

1) наличие сквозного цен-
трального канала с максималь-
ным внутренним диаметром 
400 мм, предназначенного для 
размещения испытываемых 
объектов;

2) восемь стержневых кана-
лов, в которых размещаются 
стержни управления реактором;

3) четыре решетки, пред-
назначенные для фиксации 
стержневых каналов и сни-
жения ударного давления на 
крышку корпуса, обусловлен-
ного вскипанием и разлетом 
топливного раствора при гене-
рировании импульса делений.

В модернизированном реак-
торе объем топливного раство-
ра составит 170 л, энерговыде-
ление в импульсе – 120 МДж 
(в 2 раза больше, чем в дей-
ствующем), максимальная 
мощность в длительном ста-
тическом режиме (при вклю-
ченной системе охлаждения) – 
20 кВт.

Проведены расчеты проч-
ности корпуса АЗ при нагруже-
нии внутренним импульсным 
(возникающим при генерации 

импульса делений) и статиче-
ским (при проведении гидрав-
лических испытаний) давле-
нием. Выполнен расчет тер-
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момеханических напряжений, 
возникающих в корпусе АЗ при 
работе реактора в длительном 
статическом режиме. Прове-
ден расчет изгиба стержневых 
каналов при работе реактора 
в импульсном режиме. Пока-
зано, что запас прочности кор-
пуса АЗ модернизированного 
ИЯР ВИР-2М во всех проект-
ных режимах работы реактора 
удовлетворяет требованиям 
действующей нормативной до-
кументации.

ЯДЕРНО-фИзИчЕСкИЕ 
ИССлЕДОВАНИЯ 

ВзАИмОДЕйСтВИЯ 
ДЕйтРОНА 

С ЯДРОм 6Li
Впервые получена оцен-

ка интегральных сече-
ний реакций 6Li(d, p0)7Li, 
6Li(d, p1)7Li* (0,478 МэВ), 
6L i (d ,  p 2) 7L i *  (4 ,63 МэВ), 
6Li(d, p4)7Li* (7,46 МэВ) и со-
ответствующих им зеркаль-
ных реакций 6Li(d, n0)7Be, 
6Li (d, n1)7Be* (0,429 МэВ), 
6Li(d, n2)7Be* (4,57 МэВ), 
6Li(d, n4)7Be* (7,21 МэВ), а так-
же реакции 6Li(d, x)7Bе для 
энергий налетающих дейтро-
нов от пороговых значений до 
15 МэВ. Оценка выполнена 
математическими средствами 
электронной библиотеки SaBa 
(Sarov Base), разработанной 
в ИЯРФ. При проведении оцен-
ки опорными являлись резуль-
таты измерений ИЯРФ, на ко-
торые в ряде случаев были 
нормированы литературные 
данные. До настоящих иссле-
дований достоверные оценки 
в интервале от 0 до 15 МэВ 
имелись только для сечений 
реакций 6Li(d, p0,1). Для реакций 
6Li(d, p2,4), 6Li(d, n2,4) оцененные 
данные отсутствовали ввиду 
скудности наборов экспери-
ментальных сечений – имелось 
лишь несколько точек при от-
дельных значениях энергий ме-
нее 5 и более 11 МэВ.

В ИЯРФ проблема оценки 
решена на основе результа-
тов измерений дифференци-

Оцененные и экспериментальные значения интегральных сечений зер-
кальных реакций 6Li(d, n0)

7Be (а) и 6Li(d, p0)
7Li (б): значки – эксперименталь-

ные и литературные данные, красная кривая – исследования 2022 г.

Оцененные и экспериментальные значения интегральных  
сечений зеркальных реакций 6Li(d, p1)

7Li* (0,478 МэВ) (а), 6Li(d, n1)
7Be* 

(0,429 МэВ) (б), 6Li(d, p2)
7Li* (4,63 МэВ) (в), 6Li(d, n2)

7Be* (4,57 МэВ) (г), 
6Li(d, p4)

7Li* (7,46 МэВ) (д), 6Li(d, n4)
7Be* (7,21 МэВ) (е): значки –  

экспериментальные значения и литературные данные, красная  
линия – исследования 2022 г., голубая линия – расчет из  

Phys. Lett. B. 1993. Vоl. 307. P. 20

                Энергия дейтронов, МэВ                                       Энергия дейтронов, МэВ
                                  а                                                                  б

                    Энергия дейтронов, МэВ                               Энергия дейтронов, МэВ
                                   а                                                                  б

                    Энергия дейтронов, МэВ                               Энергия дейтронов, МэВ
                                    в                                                                  г

                    Энергия дейтронов, МэВ                                Энергия дейтронов, МэВ
                                    д                                                                 е
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ИНСтИтут цИфРОВых тЕхНОлОгИй (Ицт)

В 2022 г. ИЦТ РФЯЦ-
ВНИИЭФ заканчивает раз-
работку «базовой» версии 
«среднего» класса комплекса 
программ в защищенном ис-
полнении «Система полного 
жизненного цикла "Цифровое 
предприятие"» (СПЖЦ) по тех-
ническому заданию на 2019–
2022 гг.

Результатом работ являет-
ся полностью импортонезави-
симый комплекс информаци-

онных систем в защищенном 
исполнении, решающий зада-
чи по управлению жизненным 
цик лом изделия в сквозной тех-
нологии 3D-проектирования от 
идеи до выпуска и эксплуата-
ции.

Комплекс программ СПЖЦ 
ориентирован в первую оче-
редь на предприятия ОПК Рос-
сии. Ожидаемыми эффектами 
от внедрения являются:

– реализация управления 

полным жизненным циклом из-
делия;

– повышение качества про-
изводимой продукции;

– возможность обработки 
информации до уровня «гос-
тайна»;

– парирование угроз инфор-
мационной безопасности;

– снижение себестоимости 
продукции.

Состав СПЖЦ «Цифровое предприятие». «Базовая» версия «среднего» класса

стр. 34 cmykДостижения
2021

альных (по углу) сечений об-
разования протонов в реакции 
6Li + d при энергиях дейтронов 
от 4 до 10 МэВ, выполненных 
на ускорителе ЭГП-10 c помо-
щью системы телескопов крем-
ниевых детекторов с разде-

лением вида регистрируемых 
заряженных частиц и с уче-
том приближенного равенства 
сечений зеркальных реакций, 
вытекающего из зарядовой 
независимости ядерных сил. 
С учетом этого свойства, а так-

же приближенного равенства  
σ(6Li(d, x)7Bе) = σ (6Li(d, n0)7Be) + 
+ σ(6Li(d, n1)7Be*) вычита-
нием оцененного сечения 
6Li(d,n1)7Be* получены сечения 
6Li(d, n0)7Be. 
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Сферические частицы 
материала (а) и колонна для 

его получения по одному 
из способов (б): 1 – модуль 
создания газового потока, 

2 – емкость с полу-
фабрикатом, 3 – труба; 
4 – нагреватели зоны А, 

5 – охладитель, 6 – люк для 
выгрузки продукта

а

б

Универсальный 
стендовый 
комплект

Комплект учебно-тренировочных средств

стр. 35

кОНСтРуктОРСкИЕ БюРО

НЕйтРОНОзАЩИтНыЕ 
мАтЕРИАлы 

НА пОлИмЕРНОй ОСНОВЕ 
Разработаны способы полу-

чения перспективных компози-
ционных материалов, предна-
значенных для радиационной 
защиты. В частности, с помощью 
данных способов получены вы-
сокодисперсные порошки с ча-
стицами сферической формы на 
основе линейного полиэтилена 
высокого давления и нитрида 
бора в качестве нейтронопогло-
щающей добавки. В зависимости 
от выбранного способа получе-
ния массовое содержание бора 
может меняться от 0 до 30 % 
при среднем размере частиц от 
200 до 400 мкм. Материалы мо-
гут применяться в космической 
и атомной отраслях, а также ави-
ации, судостроении.

Преимущества нейтроноза-
щитных материалов на поли-
мерной основе по сравнению 
с имеющимися аналогами:

• высокая степень защиты 
от нейтронного излучения за 
счет высокого содержания ак-
тивного наполнителя;

• низкая плотность порош-
кового материала, способству-
ющая снижению массы запол-
ненных им конструкций;

• высокая инертность, 
устойчивость к коррозии;

• равномерное заполнение 
объемов произвольной формы 
благодаря сферической форме 
частиц;

• широкий диапазон темпе-
ратуры эксплуатации в различ-
ных климатических условиях;

• доступность исходных ком-
понентов на российском рынке 
поставщиков.

Разработка получила золо-
тую медаль Международного 
салона изобретений и новых 
технологий «Новое время», 
проходившего 22–24 сентября 
2022 г. в Севастополе, а также 
специальный приз Федерации 
космонавтики России.

пОВышЕНИЕ 
ЭффЕктИВНОСтИ 

пРОЕктИРОВАНИЯ СлОЖНых 
тЕхНИчЕСкИх СИСтЕм 

упРАВлЕНИЯ И кОНтРОлЯ
В рамках создания программ-

но-технических средств для 
экспериментальной отработки 
и проверки тактико-технических 
характеристик исследуемых об-
разцов с целью ускорения ра-
бот по проектированию, отладке 
и внедрению сложных техниче-
ских систем, сокращению мате-

риальных затрат и повышению 
качества разработан универ-
сальный стендовый комплект 
(УСК). Он обеспечивает повыше-
ние эффективности и качества 
создания образцов сложных 
технических систем, отвечаю-
щих современным требованиям 
по надежности и безопасности. 
В основе УСК лежит программ-
но-аппаратная модель, обеспе-
чивающая имитацию сложных 
технических систем и среды 
функционирования. Комплект 
прошел полный цикл отработки, 
испытаний и принят в эксплуата-
цию для обеспечения испытаний 
изделий заказчика на комплекс-
ном стенде универсальной ко-
рабельной системы управления 
стрельбой.

В качестве одного из приори-
тетных направлений в подготов-
ке специалистов эксплуатирую-
щих организаций является ши-
рокое применение в процессе 
обучения тренировочных и тре-
нажерных средств и совершен-
ствование форм и методов об-
учения с их помощью. Это обу-
словлено, прежде всего, наличи-
ем современной, обладающей 
высокими боевыми качествами, 
оснащенной сложнейшими агре-
гатами, приборами и системами 
боевой и другой техники, осво-
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Состав и внешний вид 
интерфейсов микропроцессора 
на основе ядра ARM 1914ВМ024

НАучНО-ИССлЕДОВАтЕльСкИй  ИНСтИтут  
ИзмЕРИтЕльНых СИСтЕм (НИИИС)

РАзРАБОткА И ОСВОЕНИЕ 
пРОИзВОДСтВА 

НА ОтЕчЕСтВЕННОм 
пРЕДпРИЯтИИ 

мИкРОпРОцЕССОРА 
НА ОСНОВЕ ЯДРА ARM 

СО ВСтРОЕННымИ 
ИНтЕРфЕйСАмИ 
В кОмпАктНОм 

мЕтАллОкЕРАмИчЕСкОм 
кОРпуСЕ

Завершена разработка мик-
ропроцессора на основе ядра 
ARM со встроенными интер-
фейсами в малогабаритном 
корпусе (далее – микросхемы), 
предназначенного для приме-
нения в аппаратуре телемет-
рии, космической аппаратуре 
и других образцах бортовой 
радиоаппаратуры. Готовится 
серийное изготовление микро-
схемы.

Микропроцессор 1914ВМ024 
базируется на 32-разрядном 
процессорном RISC ядре с ар-
хитектурой ARM Cortex-M4F, 
включает в состав контролле-
ры интерфейсов UART, I2C, 
SPI, МКИО, GPIO, DMA, блоки 
ОЗУ программ и данных, а так-
же генератор с ФАПЧ.

Частота тактового сигнала 
микросхемы 60,0 МГц, номи-
нальное напряжение питания 
3,3 В. Микросхема выполнена 
в компактном металлокерами-
ческом 120-выводном планар-
ном корпусе и работает в диа-
пазоне температур от минус 60 
до 85 °С. 

СОзДАНИЕ мИкРОСхЕмы 
РЕзОНАНСНОгО 

ИНВЕРтОРА 1359Еу044
Завершена разработка 

радиационностойкой интег-
ральной микросхемы, пред-
назначенной для управления 

ключами двухтактного полу-
мостового резонансного инвер-
тора, стабилизация в котором 
осуществляется методом час-
тотной модуляции импульсов 
управления за счет обратной 
связи по напряжению. Резо-

Наименование параметра,
единица измерения

Буквенное 
обозначение

Норма
не 

менее
не 

более
Выходное напряжение источника опорного напря-

жения REF1, В (при UП = 24,0 В; IОП = 10 мА) UОП 4,9 5,1

Нестабильность источника опорного напряжения 
REF1 по входному напряжению, %/В 

(при UП1 = 16 В, UП2 = 36 В)
ΚUОП – 0,05

Напряжение внутреннего источника питания 
драйвера, В (при UП = 24,0 В) UПДВ 8 10

Время нарастания импульса выходного напряже-
ния, нс (при UП = 36 В, FГ = 500 кГц, СН = 3,3 нФ) tНАР – 150

Время спада импульса выходного напряжения, нс 
(при UП = 36 В, FГ = 500 кГц, СН = 3,3 нФ) tСП – 120

Остаточное напряжение выходного каскада при 
втекающем токе, В (при UП = 24 В, U ПДВ = 12 В, 

I ВТ = 100 мА)
UОСТ. ВТ – 0,75

Остаточное напряжение выходного каскада при вы-
текающем токе, В (при UП = 24 В, UПДВ = 12 В, 

I ВЫТ = 50 мА)
UОСТ. ВЫТ – 0,75

Ток потребления, мА IПОТ – 7

Электрические параметры микросхемы 

стр. 36 cmykДостижения
2021

ение которой требует от лич-
ного состава глубоких знаний 
и твердых практических навы-
ков при эксплуатации и боевом 
применении. Использование 
учебно-тренировочных средств 
(УТС) позволяет организовать 
управляемый учебный процесс 
путем усложнения или упроще-

ния учебных задач, изменения 
их тематики, многократного по-
вторения условий выполнения 
задания, организации автома-
тического контроля за выполне-
нием алгоритмов деятельности 
обучаемых, отработки действия 
в нештатных и аварийных режи-
мах и т. д. Наряду с этим прин-

ципиально новые возможности 
открыло применение в тренаже-
рах и УТС компьютеров с моде-
лирующими программами, ис-
пользующими математическую/
имитационную модель физиче-
ских процессов событий и обе-
спечивающую динамичность по-
строения УТС.

им. ю. Е. Седакова
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Внешний вид силового 
трансформатора

Моделирование тепловых процессов силового трансформатора

Внешний вид микросхемы 
резонансного инвертора 

1359ЕУ044

нансный инвертор предназна-
чен для применения в силовых 
блоках радиоэлектронной ап-
паратуры. Готовится серийное 
производство микросхемы, ра-
ботающей в диапазоне темпе-
ратур от минус 60 до 100 °С. 

мАтЕмАтИчЕСкАЯ 
мОДЕль тЕплОВых 

пРОцЕССОВ СИлОВОгО 
мАСлЯНОгО 

тРАНСфОРмАтОРА
Математическая модель 

тепловых процессов силового 
масляного трансформатора 
разработана в рамках инве-
стиционного проекта «Созда-
ние системы предиктивной 
диагностики трансформатор-
ного оборудования (СПД-Т)». 
Объектом моделирования 
является одно- или трехфаз-
ный силовой масляный транс-
форматор с заданными харак-
теристиками. Модель пред-
назначена для вычисления 

демонстрирована представи-
телям АО «Электрозавод», АО 
«РАСУ» и ООО «БО-Энерго», 
ведутся работы по верифика-
ции модели на испытательном 
стенде АО «Электрозавод». 
Данная разработка соответ-
ствует высоким стандартам 
РФЯЦ-ВНИИЭФ по научной 
проработке и технической ре-
ализации сложных комплекс-
ных задач, обеспечивающих 
надежность и конкурентоспо-
собность разработок на уров-
не лучших мировых аналогов.

СОзДАНИЕ СИСтЕмы 
пОДгОтОВкИ ДАННых 
АСу тп ЭНЕРгОБлОкОВ 

№ 3 И № 4 АЭС 
«куДАНкулАм»

В 2022 г. на полигоне фи-
лиала РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИ-
ИС им. Ю.Е. Седакова» был 
успешно проведен первый этап 
предварительных автономных 
испытаний системы подготовки 
данных (СПД) для автоматизи-
рованного внесения измене-
ний в прикладное программное 
обеспечение и эксплуатаци-
онную документацию систем 
верхнего блочного уровня, си-
стемы верхнего станционного 
уровня, систем регистрации 
важных параметров эксплуата-
ции из состава АСУ ТП энерго-
блоков № 3 и № 4 АЭС «Кудан-
кулам».

Целью создания СПД яв-
ляется предоставление воз-
можности изменения приклад-
ного программного обеспече-
ния (ППО) и работы с архива-
ми сигналов систем верхнего 
уровня без привлечения специ-
алистов – разработчиков ППО, 
находящихся на территории 
России. СПД позволяет авто-
матизированно изменять ви-
деокадры, отображающиеся 
на рабочих станциях, алгорит-
мы формирования сигналов 
и перечни входных/выходных 
сигналов и данных. Также для 
удобства работы персонала, 
эксплуатирующего АЭС «Ку-

температурного поля объекта 
в масштабе реального вре-
мени и передачи результатов 
в СПД-Т.

Разработанная модель име-
ет следующие особенности:

– соответствует стандарту 
МЭК 61131-3, работает на раз-
личных платформах – от мик-
роконтроллеров до серверов 
в облаке, в том числе в виде 
виртуального ПЛК в среде ОС 
Linux;

– выполняет трехмерный 
расчет поля температур с при-
менением метода конечных 
разностей в цикле 60–80 мс;

– рассчитывает средние, 
минимальные и максималь-
ные температуры элементов 
с привязкой по координате 
и времени;

– обеспечивает точность 
второго порядка по координате.

В июле 2022 г. модель про-

стр. 37
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данкулам», СПД предоставля-
ет возможность автоматиче-
ского генерирования альбомов 
видеокадров, руководств опе-
ратора и пользователя, опи-
сания применения, массивов 
входных/выходных сигналов 
и т. д.

В ходе испытаний было под-
тверждено соответствие систе-
мы требованиям технического 
задания и проведен незави-
симый аудит по верификации 
и валидации с представителя-
ми комитета IV&V ИКАЭЛ.

РАДИОпОглОЩАюЩИй 
мАтЕРИАл ВыСОкОй 

плОтНОСтИ 
ДлЯ умЕНьшЕНИЯ 

РАДИОзАмЕтНОСтИ 
ИзДЕлИй

В НИИИС им. Ю. Е. Седакова 
более 15 лет ведутся работы 
в области создания радиопо-
глощающих материалов. По 
данной тематике получено 6 па-
тентов и подано 2 заявки на изо-
бретение. В 2022 г. завершены 
работы по поиску путей сниже-
ния радиозаметности летящих 
объектов. Разработано и запа-
тентовано новое техническое 
решение, включающее ориги-
нальную конструкцию и способ 
изготовления таких изделий. 
Объекты содержат углепласти-
ковый корпус со специальны-
ми свойствами и разрушаемую 
оболочку для взрывчатого ве-
щества. Разработан не имею-
щий аналогов новый радиопо-
глощающий материал высокой 
плотности (6,5 г/см3), способный 
заменить металлические (отра-
жающие ЭМИ) элементы (обо-
лочку) объектов и одновремен-
но обеспечить низкий уровень 
отражения ЭМИ и необходимые 
поражающие качества оскол-
ков. Объекты, изготовленные 
по данной технологии, облада-
ют уровнем отражения радио-
сигнала до 20 раз меньшим по 
сравнению с металлическими 
объектами в диапазоне частот 
6,5–37,5 ГГц.

пРЯмОЕ пОлучЕНИЕ 
РИСуНкА пЕчАтНых плАт

Уровень развития техно-
логий обеспечивает широкое 
применение многослойных пе-
чатных плат в качестве базо-
вой конструктивной основы со-
временных радиоэлектронных 
устройств цифровой и анало-
говой обработки сигналов. Ос-
новная тенденция развития 
в этой области – увеличение 
скорости передачи и обработ-
ки информации в цифровых 
устройствах, которое ведет 
к повышению быстродействия 
и увеличению плотности про-
водящего рисунка печатных 
плат. Для решения указанных 
задач необходимо освоение 

комплекса технологических 
процессов изготовления пре-
цизионных печатных плат (6–
7-й класс точности). 

Внедрена технология пря-
мого экспонирования, позво-
ляющая: 

– полностью исключить из-
готовление фотошаблонов 
с присущими им усадками, 
наличием дефектов, износом 
и трудозатратами;

– получить минимальную 
ширину засвечиваемых линий 
25 мкм с точностью ±2,5 мкм 
и рассовмещение рисунков 
двустороннего слоя (платы) 
не хуже ±5 мкм, что с необхо-
димым запасом обеспечивает 
изготовление плат вплоть до 
7-го класса точности;

Структурная схема СПД для энергоблоков № 3 и № 4 
АЭС «Куданкулам»

Слой тестовой платы 6-го класса точности, полученный прямым 
экспонированием
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– автоматизировать про-
цесс экспонирования плат 
и слоев, исключив только про-
цессы загрузки и выгрузки 
заготовок, осуществляемые 
вручную;

– увеличить габариты заго-
товок до 505×400 мм.

Максимальная произво-
дительность установки – до 
240 сторон/ч – позволит из-
готавливать печатные платы 
серийно.

АНАлИз ВАРИАНтОВ 
СОзДАНИЯ ОБъЕДИНИ-

тЕльНОй плАты 
АппАРАтНых мОДулЕй 
С лИНИЯмИ пЕРЕДАчИ 

СИгНАлОВ 
СО СкОРОСтью 25 гБИт/С

Завершена работа по ана-
лизу вариантов создания объ-
единительной платы аппарат-
ных модулей системы межпро-
цессорных обменов (СМПО). 
В рамках работы исследованы 
характеристики (материалы, 
конструктивное исполнение, 
количество линий передач) 
объединительной платы с ли-
ниями передачи сигналов 
со скоростью 25 Гбит/с для 
определения реализуемости 
и целесообразности (с уче-
том доступных технологий) ее 
применения в отечественной 
коммуникационной системе – 
СМПО. Объединительная пла-
та предназначена для замены 
части кабельных соединений 
со смежными адаптерными 
блоками внутри адаптерной 
сборки за счет организации 
связей высокоскоростных ка-
налов, выполненных на печат-
ной плате.

В ходе выполнения НИР ис-
следованы варианты:

• трассировки дифферен-
циальных пар последова-
тельных интерфейсов пере-
дачи данных со скоростью 
25 Гбит/с;

• размещения высокочас-
тотных разъемов и разъемов 
питания (мощностью 100 Вт 
каждый) на плате;

• конструкции платы с уче-
том окон для потока охлажда-
ющего воздуха.

Спроектированы два вари-
анта многослойных печатных 
плат с разным стеком слоев, 
проведено моделирование 
высокоскоростных сигналов. 
Продемонстрирована возмож-
ность отказа от дорогостоящих 

Спроектированная многослойная печатная плата

Схема соединения блоков

Моделирование сигналов

Фрагмент рисунка слоя тестовой платы с шириной проводника 
75 мкм

импортных материалов. Дан-
ная разработка печатного узла, 
обеспечивающая качествен-
ное прохождение сигналов со 
скоростью 25 Гбит/с и спроек-
тированная с учетом обеспече-
ния возможности ее изготовле-
ния на мощностях института, 
станет уникальной российской 
разработкой.
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тЕхНОлОгИЯ «тОНкОгО 
клИЕНтА» «СИНЕРгИЯ-тк»

«Синергия-ТК» – программ-
ный модуль, работающий в се-
тях с терминальной архитек-
турой, который переносит все 
или большую часть задач по 
обработке и защите информа-
ции на сервер.

Серверная часть модуля 
«Синергия-ТК» предоставля-
ет среду виртуализации для 
работы операционных си-
стем и прикладных программ 
и управляется с помощью ком-
плекса средств управления. На 
сервере установлены необхо-
димые программы, хранятся 
данные и выполняются вычис-
ления; это решает задачи кон-
солидации вычислительных 
ресурсов в рамках многоуров-
невой защищенной информа-
ционной инфраструктуры.

Клиентская часть 
«Си нергия-ТК» представляет 
собой прикладную программу, 
которая запускается на терми-
налах (физических автомати-
зированных рабочих местах) 
для решения конкретных задач 
пользователя.

В программном модуле 
«Синергия-ТК» реализован 
комплекс средств защиты, 
обес печивающий возможность 
обработки информации огра-
ниченного доступа, в том числе 
составляющей государствен-
ную тайну.

кОмплЕкС ВИРтуАлИзАцИИ 
«СИНЕРгИЯ-гИпЕРВИзОР»

Комплекс виртуализации 
«Синергия-Гипервизор» раз-
рабатывается в рамках реа-
лизации проекта по созданию 
комплекса программ в защи-
щенном исполнении «Систе-
ма полного жизненного цикла 
изделий "Цифровое предпри-
ятие"».

«Синергия-Гипервизор» 
является движущей силой 
концепции виртуализации, 
позволяя физическому хост-
компьютеру управлять не-

Схема реализации «Синергия-ТК»

Схема реализации «Синергия-Гипервизор»

сколькими виртуальными 
компьютерами, что помогает 
максимально эффективно ис-
пользовать вычислительные 
ресурсы: память, пропускную 
способность сети и количество 
циклов процессора.

Комплекс визулиазации 
«Синергия-Гипервизор» эф-
фективен для создания за-
щищенных систем автомати-
зированных распределенных 
и облачных вычислений, что 
позволяет обрабатывать ин-
формацию ограниченного до-
ступа, в том числе составляю-
щую государственную тайну.

ских норм. Это улучшает функ-
циональные характеристики 
интегральных схем, однако 
снижает сбоеустойчивость при 
воздействии тяжелых заря-
женных частиц космического 
пространства и атмосферных 
нейтронов, что является кри-
тически важным для космиче-
ских аппаратов и авиационной 
техники. Новые физические 
эффекты, проявляющиеся 
в элементах субмикронных ин-
тегральных схем, в частности 
баллистический перенос носи-
телей заряда, приводят к ро-
сту погрешностей результатов 
моделирования переходных 
ионизационных процессов, не-
обходимых для расчета сбо-
ев и отказов изделий микро-
электроники при воздействии 
ионизирующих излучений. 
Поэтому актуальной задачей 
является разработка новых 
численных моделей переход-

НОВАЯ мОДЕль пЕРЕхОД-
Ных ИОНИзАцИОННых 

пРОцЕССОВ В ЭлЕмЕНтАх 
ИНтЕгРАльНых СхЕм
Основной тенденцией раз-

вития микроэлектроники явля-
ется уменьшение топологиче-
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Иллюстрация распространения возмущений в электронно-
дырочной плазме: а – без учета предельной скорости (стандартная 
модель); б – с учетом предельной скорости (предложенная модель) 

а

б

ных ионизационных процессов 
в полупроводниковых струк-
турах.

По тематике Национально-
го центра физики и матема-
тики в НИИИС им. Ю. Е. Се-
дакова разработана диффу-
зионно-дрейфовая модель 
в локально-неравновесном 
приближении для анали-
за релаксации возбуждений 
в электронно-дырочной плаз-
ме при прохождении тяжелых 
заряженных частиц через 
чувствительный объем эле-
ментов интегральных схем, 
первичных атомов отдачи 
при воздействии нейтронных 
потоков или лазерного из-
лучения пикосекундной дли-
тельности, имитирующего их. 
Предложенная модель имеет 
широкую область примени-
мости для описания быст-
ропротекающих релаксаци-
онных процессов, корректно 
учитывает баллистический 
предел скорости носителей 
заряда, что необходимо для 
расчета вероятности сбоев 
и отказов изделий микро- 
и наноэлектроники при воз-
действии ионизирующих из-
лучений.

На рисунках показано рас-
пространение возмущений 
в электронно-дырочной плаз-
ме без учета предельной ско-
рости (стандартная модель) 
и с ее учетом (предложенная 
модель). Скорость распро-
странения возмущения посто-
янна на иллюстрации пред-

ложенной модели и стремится 
к бесконечности в начальный 
момент времени, что нефизич-
но и демонстрирует недоста-
точную точность на иллюстра-
ции стандартной модели.
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