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В работе представлены результаты трехмерных численных расчетов, 
проведенных по программе PLASMA-3P [1], ускорения ионов углерода  
и электронов при облучении малоплотных мишеней фемтосекундным 
лазерным излучением интенсивности 1022–1024 Вт/см2. Данный диапазон 
интенсивности ультракороткого лазерного импульса планируется достичь 
на лазерном комплексе, создаваемом в рамках проекта XCELS [2]. В рабо-
те показано, что при воздействии лазерного излучения круговой поляри-
зации интенсивностью от 1022 до 1024 Вт/см2 на плоскую углеродную ми-
шень толщиной 0,2 мкм и плотностью 2,1 г/см3 происходит деформация 
мишени световым давлением. Электроны и ионы углерода С6+ под дей-
ствием светового давления лазерного поля движутся как единый элек-
тронно-ионный сгусток. Получены и проанализированы спектры ионов 
углерода и электронов, ускоряемых совместно световым давлением ла-
зерного излучения в углеродной мишени. Показано, что при увеличении 
интенсивности лазерного импульса круговой поляризации от 1×1022 до 
1×1024 Вт/см2 средняя энергия электронов возрастает от ≈4 МэВ до  
≈130 МэВ, а ионов углерода C6+ от ≈50 МэВ до 2600 МэВ. В то же время, 
при изменении интенсивности в том же диапазоне от 1×1022 до  
1×1024 Вт/см2 максимальная энергия электронов возрастает от ≈170 МэВ 
до ≈1700 МэВ, а ионов C6+ – от ≈0,68 ГэВ до ≈35 ГэВ. 
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ОПТИМИЗАЦИИ В РАСЧЕТНЫЕ СХЕМЫ МОДУЛЬНОЙ  
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Оптимизация при проведении научных расчетов является важным фак-
тором, который существенно влияет на результаты исследований. Это связа-
но с тем, что научные расчеты могут быть очень сложными и требователь-
ными к вычислительным ресурсам. Оптимизация позволяет ускорить про-
цесс расчетов и снизить затраты на вычислительные ресурсы. Кроме того, 
оптимизация может повысить точность результатов проводимых расчетов. 

Компонент подключения сторонних модулей оптимизации представ-
ляет собой программный модуль, реализованный в виде исполняемого 
модуля обработчика сценария ЛОГОС-Платформа [1]. Компонент обеспе-
чивает единый механизм подключения оптимизаторов в расчетные схемы 
модульной интеграционной платформы ЛОГОС-Платформа. Подключе-
ние внешних алгоритмов оптимизации позволяет расширить круг решае-
мых оптимизационных задач. 

Выбор оптимизационного алгоритма является критически важным 
при проведении оптимизации, так как различные алгоритмы могут давать 
разные результаты в зависимости от поставленных задач и ограничений. 
Некоторые алгоритмы могут быть более эффективными при работе  
с большими объемами данных, другие – при работе с ограничениями на 
параметры объекта. Поэтому выбор оптимального алгоритма является 
ключевым для достижения желаемых результатов и может существенно 
повлиять на время и затраты на проведении расчетов. 

Компонент подключения сторонних оптимизаторов предоставляет 
возможность выбора оптимизационного алгоритма из списка доступных 
на этапе настройки расчета, а также возможность настройки параметров 
выбранного оптимизатора и оптимизационного расчета. 

В докладе отображены: описание структуры и бизнес-логики компо-
нента подключения сторонних модулей оптимизации, алгоритм внедрения 
сторонних оптимизаторов с его использованием. 
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Исследуется зарядовое упорядочение ионов железа в соединениях 
RFe2O4, где R – редкоземельный элемент. Предложена модель среднего 
поля с «естественными» параметрами порядка. Показано, что исходная 
система для определения параметров порядка может быть преобразована 
в более простую, в зависимости от числа ненулевых параметров порядка. 
Каждое решение исходной системы определяет зарядовую фазу, среди 
найденных фаз определяется фаза с наименьшей энергией, по результатам 
строится фазовая диаграмма. Рассматривается применимость полученных 
результатов к ферриту лютеция, материалу-мультиферроику. 
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СРЕДСТВА ПОСТОБРАБОТКИ ЗАДАЧ ПРОЧНОСТИ  
И ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА С МНОЖЕСТВЕННЫМИ  

СЛУЧАЯМИ НАГРУЖЕНИЯ В ЛОГОС-ПРЕПОСТ 
 

О. Ю. Воробьёв 
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Помимо программ для моделирования различных физических про-
цессов в составе пакета программ ЛОГОС развивается препостпроцессор 
ЛОГОС-Препост для подготовки и обработки задач прочности и тепло-
массопереноса. Данный доклад посвящен развитию средств постпроцес-
синга, а именно постобработке задач с множественными случаями нагру-
жения. 

Зачастую, для проведения полномасштабного моделирования узлов  
и агрегатов разрабатываемых изделий, требуется проведение множества 
расчетов на всевозможные нагрузки и режимы работы. Как правило,  
в плане постановки, такие расчеты являются однотипными (в плане се-
точной модели, начального распределения веществ и т. д.) и могут отли-
чаться изменением типов или значений задаваемых граничных условий.  
В свою очередь, по завершении проведения множества таких расчетов, 
требуется их корректная и эргономичная постобработка для проведения 
полноценного анализа всей совокупности полученных результатов. По-
этому, была поставлена задача, реализовать постобработку всех результа-
тов, объединенных в пользовательском интерфейсе для навигации по вы-
дачам, отражающим состояние модели в процессе расчета. Такие задачи 
прочности и тепломассопереноса называют задачами с множественными 
случаями нагружения или многошаговыми задачами. 

В докладе рассматриваются общая концепция и особенности реали-
зации постобработки для случая многошаговых задач, а также приводятся 
примеры работы ЛОГОС-Препост на стадии постпроцессинга.   
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ИНСТРУМЕНТ РАЗРАБОТКИ СПЕЦИАЛИЗИРОВАННЫХ  
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ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

В настоящее время одним из важнейших инструментов научно-
исследовательской деятельности является математическое моделирова-
ние. Процесс проведения многодисциплинарных инженерных расчетов 
становится все более трудоемким и сложным, следовательно, повышают-
ся требования к техническим навыкам пользователя. Современные про-
граммные комплексы для математического моделирования имеют высо-
кий порог вхождения, поэтому разрабатываются специализированные 
программные средства, позволяющие упростить настройку и автоматизи-
ровать многие действия пользователя. Авторами работы предложена реа-
лизация инструмента для создания специализированных программных 
средств, обеспечивающих проведение моделирования комплексных рас-
четных схем в виде отдельного приложения. Приложение позволяет со-
здавать различный графический пользовательский интерфейс и функцио-
нал, в зависимости от реализуемой расчетной технологии. 

В докладе описан кроссплатформенный инструмент разработки спе-
циализированных программных средств, обеспечивающих проведение 
комплексных расчетов математического моделирования. Создание нового 
типа приложения или расширение функционала, существующего заклю-
чается в создании нового или модификации существующего шаблона. 
Шаблон проекта однозначно конкретизирует класс решаемых задач: поз-
воляет выделить этапы моделирования и их последовательность, опреде-
лить необходимые расчетные модули, выполнить предварительную уста-
новку шаблонных данных и определить потоки данных, передаваемых 
между этапами моделирования. Обмен данными между этапами модели-
рования осуществляется с помощью разработанных для каждого класса 
задач специализированных скриптов на языке программирования Python. 
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Данный подход позволяет получить простой и максимально автоматизи-
рованный инструмент для подготовки и выполнения сквозного моделиро-
вания определенного класса задач. Комплексные расчетные схемы могут 
быть реализованы на базе расчетных модулей ЛОГОС [1] и расчетных 
модулей сторонних разработчиков, связи между расчетными модулями 
обеспечены механизмами ЛОГОС-Платформа. 

В докладе отображены: общая архитектура проекта, архитектура кли-
ентской и серверной части, приведено описание структуры шаблона про-
екта и основных элементов графического интерфейса пользователя. 
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РАЗРАБОТКА СПЕЦИАЛИЗИРОВАННОГО ГРАФИЧЕСКОГО 
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ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ВИБРОПРОЧНОСТНЫХ ХАРАКТЕРИСТИК 
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Многокритериальная оптимизация конструкций оборудования и си-
стем для обеспечения вибропрочностных характеристик представляет 
собой серию численных исследований с целью параметрической и гео-
метрической оптимизации конструкции, а также оценки чувствительности 
целевых функций к изменению варьируемых параметров. 

Для упрощения процесса подготовки и проведения многокритери-
альной оптимизации конструкций оборудования и систем для обеспече-
ния вибропрочностных характеристик разработан специализированный 
графический интерфейс (СГИ), который позволяет настраивать и прово-
дить серию оптимизационных расчетов с автоматическим перестроением 
сеточной модели с использованием различных оптимизаторов. Также 
СГИ предоставляет механизмы автоматического извлечения параметриче-
ских и геометрических параметров варьирования, анализа результатов  
в табличном и графическом виде, наложения сеточной модели и экспери-
ментальных данных формата «*.unv» и пр. Для проведения расчетов СГИ 
использует оптимизаторы, интегрированные в ЛОГОС-Платформа [1],  
а также другие программные модули пакета программ ЛОГОС [2]. 

Специализированный графический интерфейс реализован на базе 
кроссплатформенного программного обеспечения для создания про-
граммных средств для комплексного математического моделирования, 
разрабатываемого в РФЯЦ-ВНИИЭФ, которое позволяет динамически 
строить специализированные графические интерфейсы с помощью со-
зданных шаблонов проектов. В шаблоне проекта описаны графические 
элементы интерфейса, этапы моделирования и их последовательность, 
используемые программные средства, потоки данных, передаваемые меж-
ду этапами моделирования и другая информация, необходимая для прове-
дения расчета задач определенных классов. 
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В докладе отображены: ключевые элементы интерфейса, функцио-
нальные возможности, структура и реализация шаблона для динамическо-
го построения специализированного графического интерфейса. 
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АЛГОРИТМ ПЕРЕНОСА ПОВЕРХНОСТНОЙ СЕТКИ  
ПРИ ПОДГОТОВКЕ РАСЧЕТНЫХ СЕТОК  
ДЛЯ ТОНКОСТЕННЫХ КОНСТРУКЦИЙ 

 
Е. О. Евстифеева  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Численное моделирование течений жидкости или газа, описываемых 
уравнениями Навье-Стокса, производится на расчетных сетках [1–4], под-
готовленных по исходной геометрической модели исследуемого объекта. 
Использование неструктурированных сеток является наиболее универ-
сальным с точки зрения скорости и эффективности подготовки подходом 
для дискретизации расчетной области. Для учета особенностей опреде-
ленных классов задач в сетке могут быть выделены зоны для построения 
частично структурированной сетки, например, сетки из призматических 
ячеек между близкими поверхностями тонкостенных конструкций. Для 
формирования призм с однозначно соответствующими основаниями, 
представленными треугольниками, необходимо произвести предвари-
тельную подготовку поверхностной треугольной сетки, а именно перене-
сти (или «пропечатать») треугольники в тонкой зоне с одной из близких 
поверхностей на другую. 

В работе предложен алгоритм переноса поверхностной треугольной 
сетки на близких поверхностях тонкостенных конструкций. Показаны 
реализованные возможности по переносу сетки для смещенной поверхно-
сти, а также по интерполяции сформированной сетки на исходную по-
верхность. Описано, как достигается сохранение характерных особенно-
стей модели и высокое качество итоговой сетки в результате переноса 
сетки на близких поверхностях. 

Разработка ведется в рамках развития препроцессора программного 
модуля ЛОГОС Аэро-Гидро пакета программ для инженерного анализа и 
суперкомпьютерного моделирования ЛОГОС [5]. 
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РАСЧЕТНЫЕ ИССЛЕДОВАНИЯ DT-МИШЕНИ  
УВЕЛИЧЕННОГО РАЗМЕРА В КОМПЛЕКСЕ ПРОГРАММ ЛАСМ 

 
М. С. Аверин, А. С. Баранова, А. А. Бусалов, А. С. Гнутов,  

И. Ю. Ермакова, В. В. Ляпин  
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

В докладе обсуждаются постановки, методология проведения и ре-
зультаты двумерных расчетов в комплексе программ ЛАСМ по численному 
моделированию сжатия мишеней инерциального термоядерного синтеза. 
Одной из целей данных расчетов является поиск конструкции мишени, оп-
тимизированной под условия облучения в камере перспективной отече-
ственной лазерной установки мегаджоульного класса. Преодоление порога 
зажигания в мишенях инерциального термоядерного синтеза позволяет до-
стичь плотности энергии порядка 100 ГДж/см3 и открывает новые возмож-
ности и перспективы по исследованию вещества в экстремальных состоя-
ниях. Полученные результаты позволяют сформулировать физические  
и расчетно-методические проблемы, определить направление их решения,  
а также обосновать принципиальный облик конструкции мишени.  
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ЧИСЛЕННЫЙ МЕТОД БУТСТРЕП ДЛЯ ПРОВЕРКИ  
СТАТИСТИЧЕСКОЙ А/В ГИПОТЕЗЫ 
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Задачи проверки А/В гипотез являются одной из составляющих ча-
стей процесса внедрения IT (информационные технологий) во все сферы 
жизнедеятельности, в том числе эти задачи постоянно применяются  
в бизнес-аналитике для оценки эффективности пилотных проектов. Про-
верка А/В гипотезы – это статистическая процедура, позволяющая полу-
чить вероятностное заключение о том, что после какого-либо воздействий 
на объект исследования его свойства (параметры объекта) изменились/ 
не изменились. В настоящей работе рассматривается задача проверки А/В 
гипотезы для заданных выборок А и В, в качестве метрики используется 
разность средних значений. Выполняется проверка статистической гипо-
тезы о равенстве средних, рассчитываются статистические оценки разно-
сти средних и определяются ошибки 1-го и 2-го рода. В статье для реше-
ния этой задачи предлагается использовать численные метод бутстрепа, 
являющийся непараметрическим, что позволяет отказаться от анализа 
вида распределения выборок и в качестве метрик применять любые стати-
стики. Работоспособность рассматриваемого подхода демонстрируется на 
примере решения модельной задачи. Приводится краткое описание про-
граммы Histogram, разработанной на языке программирования Python, 
предназначенной для моделирования планируемых и расчета эффектив-
ности завершенных пилотных проектов. 
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АНАЛИЗ ПАРАМЕТРОВ КЛАСТЕРОВ РАДИАЦИОННЫХ  
ДЕФЕКТОВ В СУБМИКРОННЫХ ТРАНЗИСТОРАХ ШОТТКИ  

С V-ОБРАЗНЫМ ЗАТВОРОМ ПОСЛЕ ВОЗДЕЙСТВИЯ  
ПРОНИКАЮЩИХ ИЗЛУЧЕНИЙ 

 
И. Ю. Забавичев, А. А. Потехин, А. С. Пузанов  

 
Филиал РФЯЦ-ВНИИЭФ «НИИИС им. Ю. Е. Седакова»,  

Нижний Новгород 
 
 

Уменьшение топологических норм изделий микроэлектроники при-
водит к улучшению их характеристик, в частности уменьшению времени 
пролета рабочей области аналоговых устройств. С другой стороны, 
уменьшение топологических норм изделий приводит к тому, что разме-
ры разупорядоченной области – кластера радиационных дефектов – ста-
новятся сопоставимыми с размерами активной области современных 
полупроводниковых приборов. Поэтому для моделирования реакции 
субмикронных полупроводниковых приборов после воздействия прони-
кающих излучений необходимо учитывать особенности переноса носи-
телей заряда в поврежденных структурах. 

Задача анализа переноса носителей заряда в полупроводниковых 
структурах после воздействия проникающих излучений предполагает 
применение в физико-топологических моделях функциональных зави-
симостей электрофизических параметров от уровней радиационного 
воздействия. При использовании метода Монте-Карло такими зависимо-
стями являются частоты и углы рассеяния на кластерах радиационных 
дефектов, так как они выступают в качестве центров рассеяния подвиж-
ных носителей заряда. Наибольшее влияние форма потенциала рассея-
ния оказывает на перенос горячих носителей заряда, так как для терма-
лизированных носителей кластер является абсолютно непрозрачным 
образованием. Проводя анализ экспериментальных зависимостей тока 
стока субмикронного транзистора Шоттки с V-образным затвором, для 
различных потенциалов рассеяния, становится возможным оценить кон-
центрацию кластеров радиационных дефектов, образующихся при ради-
ационном воздействии. 



Секция 1 18 

В данной работе впервые проведен анализ параметров кластеров 
радиационных дефектов в субмикронных транзисторах Шоттки с V-
образным затвором после воздействия проникающих излучений. Пока-
зано, что оценки концентрации кластеров радиационных дефектов яв-
ляются чувствительными к форме потенциала рассеяния, несмотря на 
соответствие результатов моделирования для всех исследуемых потен-
циалов с экспериментальными данными. Данные отличия необходимо 
учитывать при моделировании реакции субмикронных полупроводнико-
вых приборов на воздействие проникающих излучений. 
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АНАЛИЗ И ОЦЕНКА ПРИМЕНЕНИЯ АРХИТЕКТУРЫ RISC-V  
ПРИ СОЗДАНИИ ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ  

ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМ 
 

С. Е. Илларионов 
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

Архитектура RISC-V анонсирована в 2010 году в калифорнийском 
университете Беркли, является открытой и свободно распространяемой, 
обладает модульной системой простых и эффективных команд, что поз-
воляет на ее базе разрабатывать гибкие, масштабируемые и энергоэффек-
тивные решения. 

В докладе рассмотрена структура системы команд RISC-V, приведе-
ны достоинства и недостатки архитектуры. 

Представлены решения таких компаний как SiFive, Esperanto, Tesla и 
др., в том числе решения отечественных разработчиков. 

На базе доступного процессора архитектуры RISC-V выполнено ис-
следование производительности международных синтетических тестов, 
представлено сравнение полученных результатов с аналогичными показа-
телями других архитектур RISC-процессоров. На основе анализа полу-
ченных результатов собственного тестирования и опубликованных работ 
независимых разработчиков, приведена оценка возможности построения 
высокопроизводительных вычислительных систем на базе архитектуры 
RISC-V. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ НАЧАЛЬНОЙ СТАДИИ ФОРМИРОВАНИЯ 
ПЛАЗМЕННО-ПУЧКОВОГО ГАЗОВОГО РАЗРЯДА  

В ПОЛЕ МАГНИТНОГО КАСПА 
 

Г. Н. Колесов, А. Е. Дубинов 
 

ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 
 

Исследована начальная стадия формирования плазменно-пучкового 
разряда в цилиндрической газоразрядной камере, находящейся во внеш-
нем магнитостатическом поле с резкой неоднородностью – магнитным 
каспом. Определены динамические и кинетические характеристики пучка 
и плазмы в вакууммированной камере и этой же камеры, заполненной 
газообразным гелием. Исследована зависимость концентрации газа в ка-
мере на скорость накопления частиц и время зарядовой компенсации 
плазменно-пучкового разряда. 

Компьютерное моделирование динамики пучка проведено с помо-
щью PIC-кода КАРАТ [1]. Вычислены характеристики разряда: фазовые 
портреты электронного и ионных ассамблей на стадиях процесса развития 
плазменно-пучкового разряда до и после зарядовой компенсации, элек-
тростатический потенциал, пространственный заряд, зависимость числа 
электронов и ионов в камере от времени. 

Обнаружен рост количества электронов и ионов по экспоненциаль-
ному закону. Это объясняется тем, что пучковый разряд развивается ла-
винообразно. 
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ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПЛАСТИНЧАТОГО МОДУЛЯ 
Nd:YAG УСИЛИТЕЛЯ С ЗИГЗАГООБРАЗНЫМ ХОДОМ ЛУЧЕЙ 

 

А. С. Копейкин, Г. М. Мищенко 1 

 
СарФТИ НИЯУ МИФИ, г. Саров Нижегородской обл. 

1 ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 
 

В пластинчатых усилителях с зигзагообразным ходом лучей имеют 
место две проблемы. Первая состоит в том, что при зигзагообразном про-
ходе лазерного пучка по пластинчатому усилителю поглощенная мощ-
ность накачки не используется полностью. Вторая проблема заключается 
в неравномерном нагреве активного элемента. Поскольку коэффициент 
преломления среды зависит от температуры, то элементарные лучи уси-
ливаемого лазерного пучка будут проходить различные оптические пути. 
Это приводит к искажению волнового фронта пучка. 

В данном докладе представлены результаты численного моделирова-
ния пластинчатого модуля Nd:YAG усилителя с зигзагообразным ходом 
лучей в рамках двумерной геометрии. Аналитически определены значе-
ния допустимых углов θn падения на входе в модуль. Разработан числен-
ный алгоритм, моделирующий зигзагообразный ход лучей, написана про-
грамма, позволяющая находить факторы заполнения активного объема 
при двух проходах лазерного пучка по активному элементу. Реализован 
алгоритм для расчета одномерного профиля удельной мощности накачки 
в активной области для торцевой накачки с произвольной шириной спек-
тра излучения. Написана программа для нахождения численного решения 
уравнения теплопроводности в пластинчатом модуле. Разработан и реали-
зован численный алгоритм для моделирования связанных с нагревом ак-
тивного элемента приращений оптического пути усиливаемого излучения. 
Проведено параметрическое исследование для пластинчатого модуля 
Nd:YAG из работы [1]. Рассчитаны потери поглощенной мощности и ам-
плитуды искажений волнового фронта пучка для двух проходов при раз-
личных парах углов θn. Показано, что разработанная методика позволяет 
подобрать такие пары углов, для которых рассматриваемые величины 
имеют минимальные значения. 
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ЧИСЛЕННОЕ ИССЛЕДОВАНИЕ ФАЗИРОВКИ 
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С ДИНАМИЧЕСКИМИ ТУРБУЛЕНТНЫМИ ИСКАЖЕНИЯМИ 
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Работа посвящена численному исследованию когерентной фазировки 

7-канального лазерного излучения на удаленный приемник в динамиче-
ской турбулентной атмосфере с использованием стохастического парал-
лельного градиентного (СПГ) алгоритма [1] с включением времени транс-
портной задержки излучения как во время этапа, так и в сдвиг между эта-
пами СПГ алгоритма [2]. Динамика фазового фронта лазерного пучка мо-
делировалась на основе гипотезы Тейлора, учитывающей пространствен-
ный сдвиг фазового фронта со скоростью ветра. Пространственный 
спектр турбулентных искажений соответствовал спектру фон Кармана и 
характеризовался радиусом когерентности атмосферы (параметром Фри-
да) r0. Эффективность фазировки оценивалась при различном отношении 
r0 к размеру субапертуры d и отношении частоты фазирующей системы 
νph к частоте Гринвуда νG, где νph – величина, обратная времени достиже-
ния числа Штреля 0,8. Получены условия на отношения νph / νG и r0 / d, 
при которых СПГ фазировка с учетом транспортной задержки обеспечи-
вает уровень числа Штреля ~0,7 и выше. Показано, что включение транс-
портной задержки в сдвиг между этапами позволяет увеличить νph в  
4–5 раз, т. е. позволяет фазировать многоканальное излучение в турбу-
лентной атмосфере с бóльшими значениями частоты Гринвуда. 
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ОСОБЕННОСТИ МОДЕЛИРОВАНИЯ МИГРАЦИИ  
РАДИОНУКЛИДОВ С УЧЕТОМ ЦЕПОЧЕК РАДИОАКТИВНОГО 

РАСПАДА В ЦИФРОВОМ ПРОДУКТЕ ЛОГОС-ГИДРОГЕОЛОГИЯ 
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Одной из важных составляющих процесса геомиграции радионукли-
дов является учет радиоактивного распада с образованием цепочек дочер-
них радионуклидов. Для учета радиоактивного распада в цифровом про-
дукте (ЦП) ЛОГОС-Гидрогеология реализован специализированный мо-
дуль. В данной работе описаны особенности этого модуля, его связь с мо-
дулем миграции, на примерах некоторых задач показана работоспособ-
ность реализованных методов. 

В ЦП ЛОГОС-Гидрогеология модуль расчета радиоактивного распа-
да с учетом цепочек является частью модуля миграции. Данный модуль 
основан на составлении и решении системы дифференциальных уравне-
ний в матричной форме.  

В рамках данной работы рассмотрены различные методы решения 
задачи распада, выделены и реализованы методы сборки матрицы распа-
да, как в произвольной, так и в нижне-треугольной форме. В качестве ме-
тодов решения системы дифференциальных уравнений с подготовленной 
матрицей распада реализованы модифицированный метод Паде (произ-
вольная матрица распада) [1] и метод решения системы распада с постро-
ением иерархичной матрицы распада и использованием свойств матрич-
ной экспоненты [2].  

Верификация методов производилась на задачах, имеющих 
аналитическое решение (Бейтман, Bauer). Также проводилось сравнение 
результатов на задачах, не имеющих аналитического решения, с 
результатами, полученными по стороннему программному обеспечению. 
Сравнение результатов показало качественное и количественное согласие. 
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Помимо программ для моделирования различных физических про-
цессов в составе пакета программ ЛОГОС [1] развивается препостпроцес-
сор ЛОГОС-Препост для подготовки и обработки задач прочности и теп-
ломассопереноса.  

Изначально средства постпроцессинга обеспечивались параллельной 
системой постобработки ScientificView [2], [3]. Позднее, основные сред-
ства постпроцессинга из ScientificView были интегрированы в препост-
процессор ЛОГОС-Препост. Интегрированные средства поспроцессинга 
позволяют использовать данные всех этапов моделирования для анализа 
полученных результатов, в частности проводить совместное отображение 
результатов моделирования и элементов постановки модели.  

В докладе обзорно представлены такие возможности как, обеспече-
ние отображения состава результатов расчета в едином дереве модели 
ЛОГОС-Прочность и ЛОГОС-Тепло, обеспечение загрузки узловых и 
ячеечных величин, возможность построения различных алгоритмов филь-
трации данных и калькуляция величин.  

Такой принцип выводит постобработку в ЛОГОС-Препост на каче-
ственно новый уровень, поскольку теперь для анализа доступны не только 
результаты моделирования, но и различные данные, заданные на этапе 
формирования математической модели. 
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Построение качественной поверхностной сетки, а в следствии по-
строение на ней объемной сетки для проведения численного моделирова-
ния физических процессов являются одними из наиболее трудоемких и 
затратных по времени этапов подготовки численной модели в 3D-
пространстве. 

В препроцессоре пакета программ ЛОГОС [1] для подготовки к мо-
делированию задач аэрогидродинамики реализованы несколько генерато-
ров объемных сеток. Каждый их этих генераторов предъявляет ряд жест-
ких требований к входной поверхностной треугольной сетке, одним из 
которых является отсутствие в сетке пересекающихся треугольников. 

Для выполнения данного требования необходим инструментарий, 
способный определять пересекающиеся треугольники в поверхностной 
сетке, чтобы затем их обработать (удалить, перестроить). Для этого суще-
ствует алгоритм поиска пересечений треугольников. Данный алгоритм 
является базовым, так как позволяет выявлять проблемные области в по-
верхностной сетке и исправить их в автоматическом режиме [2], в резуль-
тате построив корректную поверхностную сетку. 

В докладе представлен результат проделанной работы – модерниза-
ция алгоритма поиска пересекающихся элементов поверхностной тре-
угольной сетки, в которой учитываются не рассматриваемые ранее осо-
бенности, возникающие при поиске пересечений треугольников. Напри-
мер, учет соседних по ребру/вершине треугольников, которые являются 
пересекающимися в общем смысле понятия пересечения, но являются 
корректными для поверхностной треугольной сетки. Также в докладе рас-
смотрены наиболее распространенные алгоритмы поиска пересечений, 
приведены результаты сравнения замеров времени работы без использо-
вания и с использованием k-мерного дерева, примеры построения сеток  
с учетом исправления пересечений треугольников. 
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В настоящее время существует интерес к повышению яркости пятна 
лазерного излучения при передаче на большие расстояния (от 1 до 3 км). 
Кроме того, в ряде практических задач требуется фокусировать излучение 
на различных расстояниях. Одним из возможных путей решения данной 
проблемы является использование фокусирующего зеркала с управляемой 
кривизной поверхности [1–3], позволяющего менять положение условно-
го фокуса в зависимости от расстояния до объекта, а значит получать зна-
чительный выигрыш в яркости [4]. 

Перед переходом на фокусные расстояния ~ 1 км целесообразно про-
вести оценки на более доступных для исследования расстояниях ~ 100 м.  

В данной работе проведены расчетно-экспериментальные исследова-
ния модельного варианта конструкции зеркала с управляемой кривизной 
поверхности [3]. 

На основе расчетной модели [5], позволяющей в скалярном прибли-
жении, с учетом волновой природы света, моделировать отражение лазер-
ного излучения от отражающей поверхности заданной формы, проведено 
сравнение с экспериментальными данными по яркости и размерам пятна в 
фокусе зеркала. Показано удовлетворительное согласие эксперименталь-
ных и расчетных данных. 
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Использование численной дискретизации уравнений в частных про-
изводных позволило добиться значительного прогресса в моделировании 
задач математической физики [1]. Однако процесс решения таких задач  
с использованием этого метода требует значительных вычислительных 
ресурсов. С другой стороны, развитие нейронных сетей показало, что 
они являются многообещающей альтернативой каноническим числен-
ным методам. Тем не менее, для обучения нейронных сетей требуются 
большие наборы данных, которые не всегда доступны. В результате чего 
для поиска решений приходится использовать модели на основе непол-
ной информации. 

Одним из подходов к обучению моделей с недостаточным количе-
ством данных является обучение на основе физических принципов, ко-
торое сочетает входные данные с физическими законами для реализации 
универсальной модели машинного обучения для задач математической 
физики. Этот подход известен как physics-informed neural network 
(PINN) [2]. Чтобы минимизировать функцию потерь, PINN аппроксими-
рует приближенные решения уравнений в частных производных путем 
обучения нейронной сети. Функция потерь, в свою очередь, учитывает 
невязку уравнения, начальные и граничные условия. 

В данной работе рассматривается применение подхода, основанного 
на PINN, для решения одномерной и двумерной задачи теплопроводности. 
Модель искусственной нейронной сети реализована с использованием 
фреймворка машинного обучения PyTorch [3] на Python. Разработанная 
модель интегрирована в рамках модуля ЛОГОС-Тепло [4] пакета про-
грамм ЛОГОС. Продемонстрировано решение с использованием разрабо-
танного метода задач одномерной и двумерной стационарной теплопро-
водности с различными граничными условиями и внутренним источником 
энерговыделения. Проведено сравнение с аналитическим решением,  
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а также с решением, полученным в модуле ЛОГОС-Тепло. В работе ис-
следуется влияние различных конфигураций нейронных сетей и функций 
активации на сходимость и точность получаемых результатов. 
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Для анализа переходных процессов, протекающих в изделиях микро- 
и наноэлектроники при радиационном воздействии на фундаментальном 
уровне необходимо изучение переноса носителей заряда в полу-
проводниковых структурах в процессе формирования кластеров 
радиационных дефектов. Указанная проблема имеет большое значение 
для оптимизации функционирования и внутренней структуры элементов 
интегральных схем по критерию радиационной стойкости. 

Перенос носителей заряда в квазиклассическом приближении, то есть 
без учета квантово-механических эффектов, может быть описан с ис-
пользованием кинетического уравнения Больцмана, решаемого совместно 
с уравнением Пуассона. Однако непосредственное решение этой системы 
уравнений представляет собой очень сложную математическую задачу.  
В качестве возможного упрощения можно рассмотреть вариант, 
заключающийся в том, чтобы использовать при анализе лишь несколько 
первых моментов усредненной одночастичной функции распределения.  
В результате для каждого момента записывается свое уравнение баланса, 
представляющее из себя закон сохранения (изменения) макроскопической 
физической величины. Аналогично кинетическое уравнение Больцмана 
для переноса междоузельных атомов и вакансий при воздействии 
дефектообразующих излучений редуцируется к системе уравнений 
тепломассопереноса. 

Целью данной работы является обоснование и разработка методов 
моделирования переноса носителей заряда в локально-неравновесном 
приближении для структур «кремний на изоляторе» с субмикронными 
рабочими областями после радиационного воздействия. 
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В представленной работе выполнена программная реализация расче-
та и построения NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline – неоднородные 
рациональные В-сплайны), а также два алгоритма аппроксимации кривых: 
нативный алгоритм аппроксимации и алгоритм аппроксимации, основан-
ный на интегральной норме. На тестовых примерах кривых был проведен 
сравнительный анализ данных алгоритмов по метрике Хаусдорфа, кри-
визне сплайнов и квадратичной разности кривых. 

Разработанные математические методы и программное обеспечение 
реализованы в среде разработки Qt Creator с помощью языка программи-
рования C++, и должны быть частью процесса обмена 2D-данными между 
программным модулем «Система конструкторского проектирования» 
комплекса программ в защищенном исполнении «Система полного жиз-
ненного цикла изделий «Цифровое предприятие»» (разработчик РФЯЦ-
ВНИИЭФ) и сторонними системами автоматизированного проектирова-
ния посредством файлов и открытых и проприетарных форматов. 
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На сегодняшний день кривые Безье являются обязательной состав-
ляющей геометрического ядра современных систем автоматизированного 
проектирования (CAD – Computer Aided Design). В данной работе предла-
гаются математические подходы, позволяющие выполнять аппроксима-
цию сопряжения (соединения) двух и более кривых Безье таким образом, 
что в точке сопряжения выполняются условия гладкости (непрерывности) 
до порядка, равного степени заданных Безье кривых. Сопряженные кри-
вые представляются как одна кривая Безье, со степенью равной степени 
кривой с наибольшим порядком. На полученную кривую могут быть 
наложены дополнительные ограничения в виде прохождения через задан-
ную точку и равенства производных заданным значениям в этой точке. 

Для решения указанных задач формулируется оптимизационная за-
дача с ограничениями в виде равенств, которая решается методом мно-
жителей Лагранжа через сведение к системе линейных алгебраических 
уравнений. В работе приводятся примеры аппроксимаций с учетом 
ограничений. 
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Проведено расчетно-теоретическое исследование работы адаптивной 
оптической системы, состоящей из двух последовательно расположенных 
адаптивных зеркал размером 46×56 мм2. Управление адаптивной систе-
мой осуществлялось с помощью стохастического параллельного гради-
ентного алгоритма [1, 2]. В качестве целевой функции алгоритма исполь-
зовалась доля мощности лазерного пучка в пределах его дифракционного 
угла. Рассмотрены два варианта использования адаптивных зеркал – си-
стема с общим контуром управления и два независимых адаптивных кон-
тура. Подобные адаптивные оптические системы могут применяться для 
коррекции фазовых искажений излучения, приобретаемых как при про-
хождении излучения сильно турбулентной атмосферой трассы, так и оп-
тического тракта лазерной установки. Установлено, что эффективность 
коррекции фазовых аберраций такой адаптивной системы высока при 
использовании двух независимых адаптивных контуров и подаче на 
первое адаптивное зеркало относительно малых пробных случайных 
напряжений. 

Исследование выполнено в рамках научной программы Националь-
ного центра физики и математики (проект «Физика высоких плотностей 
энергии. Этап 2023–2025»). 
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Для оптимальной организации процесса горения и эффективного ис-
пользования газа в пламени горелки необходимо знание структуры факе-
ла. Метод, с помощью которого это возможно – измерение температуры  
и ее распределение в факеле. Обычно измеряемые температуры лежат  
в достаточно широком интервале от 273 до 3000 °С и более. Для измере-
ния температуры факела используют контактные методы измерения тем-
пературы, которые предполагают непосредственный контакт с измеряе-
мым объектом. Однако использование контактного термометра может 
приводить к нарушению структуры пламени. [1, 2] Немаловажным явля-
ется тот факт, что при температурах свыше 1500 °С точность измерения 
контактным методом снижается, за счет значительного лучистого потока 
на поверхности термопары. 

В рамках данной работы проведен расчет измерения температуры 
факела кислород-водородной горелки с помощью термопар, защищенных 
графитовыми колпачками. Анализ полученных данных указал, на суще-
ственное отклонение величины температуры факела от данных измерен-
ных открытыми термопарами. Часть теплового потока, получаемого от 
факела, терялось за счет излучения на внешней поверхности термопары, 
что занижало измеряемую температуру.  

Для получения корректных значений температуры факела, необхо-
димо в ходе численного моделирования решить обратную задачу тепло-
проводности – оценить граничное условие для известного изменения тем-
пературы точки внутри расчетной области. Для этого проведена серия 
расчетов теплопроводности измерительной системы в программном мо-
дуле ЛОГОС-Тепло, входящий в отечественный пакет программ инже-
нерного анализа ЛОГОС [3]. На поверхности графитового колпачка зада-
ется комбинированное граничное условие – конвективное теплообмен  
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и тепловое излучение. Параметры конвективного граничного условия 
брались постоянными величинами, а также из результатов газодинамиче-
ского расчета. 
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Эффект перераспределения мощности лазерного излучения между 
пересекающимися в докритической плазме лазерными пучками (Cross-
Beam Energy Transfer) может оказывать существенное влияние на эффек-
тивность сжатия мишени в экспериментах по инерциальному термоядер-
ному синтезу. В экспериментах по схеме прямого облучения мишеней он 
приводит к существенным потерям энергии лазерного драйвера [1]. При 
этом данное явление используется для управления симметрией облучения 
стенок цилиндрического бокса на установке NIF за счет введения необхо-
димой отстройки длин волн между пересекающимися под разными угла-
ми группами пучков. В этом случае перераспределение мощности лазер-
ного излучения происходит в разреженной плазме, образовавшейся в ре-
зультате испарения перегородок вблизи отверстий для ввода пучков  
в бокс [2, 3]. 

В работе представлены результаты расчетов перераспределения 
мощности излучения между двумя пересекающимися в разреженной 
плазме лазерными пучками в трехмерной геометрии для случая симмет-
ричной конфигурации пучков относительно нормали к мишени [4]. Для 
моделирования условий экспериментов на мощных лазерных установках 
по схеме непрямого облучения рассматривалось использование сверхзву-
ковой газовой струи, а также мишеней из малоплотных пен. По результа-
там расчетов определены величины отстройки длин между двумя пучками 
при которой предполагается наблюдать наибольший уровень перераспре-
деления мощности лазерного излучения.  
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В настоящее время большой практический интерес представляют за-
дачи, в которых исследуется развитие процесса турбулентного перемеши-
вания на контактных границах слоистых систем. Для расчета таких задач 
в мире существует ряд подходов и несколько десятков физических моде-
лей, среди которых широкое применение получил RANS метод или полу-
эмпирические модели турбулентности. Одной из основных проблем дан-
ного метода является инициализация процесса турбулентного перемеши-
вания, включающая в себя подзадачи: расчет этапа развития неустойчиво-
сти, определение момента перехода к процессу турбулентного перемеши-
вания и формирование начальных данных для решения уравнений полу-
эмпирических моделей. От корректности моделирования этапа инициали-
зации процесса турбулентного перемешивания зависит точность даль-
нейших вычислений. 

В данной работе авторами исследуются различные эмпирические мо-
дели [1], [2], численно реализованные в «лагранжево-эйлеровой» методи-
ке МИМОЗА [3] и предназначенные для описания этапа развития не-
устойчивости, а именно неустойчивостей Рихтмайера-Мешкова и Рэлея-
Тейлора. Помимо этого, приводятся алгоритмы поиска положения удар-
ных волн [4] с целью определения момента ударно-волнового взаимодей-
ствия. Представлены результаты верификации и валидации реализован-
ных моделей и алгоритмов на тестовой задаче, моделирующей развитие 
неустойчивости Рихтмайера-Мешкова на границе раздела веществ воздух-
фреон при прохождении ударной волны из «легкого» вещества в «тяже-
лое». Приводится сравнение полученных результатов расчетов с экспери-
ментальными данными и результатами аналогичных расчетов, выполнен-
ных по методике ЛЭГАК [5]. 
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Искусственные спутники Земли и другие аппараты, находящиеся  
в космосе, могут подвергаться воздействию мощных потоков ионизиру-
ющих излучений (ИИ) как естественного, так и искусственного проис-
хождения. При падении ИИ на элементы корпуса спутника с поверхности 
в космос выбивается поток фотоэлектронов. Между отрицательно заря-
женным электронным облаком и положительно заряженным корпусом 
возникает разность потенциалов, что приводит к генерации в окрестности 
космического аппарата электромагнитных полей. Воздействие таких по-
лей на радиоэлектронную аппаратуру спутника может вызывать ее сбои 
или полный отказ. 

По этой причине начиная с 70 – 80 гг. XX века в ряде стран проводи-
лись масштабные исследования процесса генерации ЭМИГС. Работы ве-
лись как в направлении создания расчетно-теоретических методик, так  
и лабораторного моделирования на лазерных установках. Для расчетно-
теоретического сопровождения этих экспериментов в ИТМФ начата раз-
работка численной методики определения параметров ЭМИГС. 

На первом этапе работ предполагается разработка двумерной осе-
симметричной численной методики расчета и проведение соответствую-
щих лабораторных экспериментов в цилиндрической геометрии. Такой 
выбор обусловлен характерной цилиндрической формой большинства 
объектов ракетно-космической техники и относительной простотой реа-
лизации двумерной методики по сравнению с трехмерной.  

Целью данной работы является описание разработанного к настоя-
щему времени варианта данной методики. Она основана на численном 
интегрировании уравнений Максвелла в цилиндрических координатах  
и использовании метода частиц [1] для расчета плотности тока фотоэлек-
тронов.  

Для тестирования разработанной численной методики были взяты 
две модельные задачи [2]. 
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Построение качественной расчетной сетки для расчетов трехмерных 

задач – трудоемкий и затратный этап при подготовке численной модели. 
Качество получаемых расчетных сеток существенно влияет на качество 
проводимых на них расчетов.  

Геологическая модель имеет сложную литологическую структуру  
и может быть дискретизирована неструктурированной сеткой, адаптиро-
ванной под различные типы объектов: скважины, выклинивания слов, 
пласты, разрывы слоев и др.  

В цифровом продукте ЛОГОС-Гидрогеология [1] можно производить 
построение сеток с типами ячеек: тетраэдры, призмы с треугольным  
и многоугольным основаниями, гексаэдры, многогранники.  

Имеется возможность строить сетки в геологических слоях с пересе-
кающимися поверхностями разделов геологических слоев, задавать зоны 
дополнительных детализаций и строить сетки с более высокой дискрети-
зацией в местах наибольшего интереса. Метод балансировки разбиений 
обеспечивает плавный переход от зон с дополнительной детализацией  
к остальной области моделирования. Для учета технологических объектов 
и строений на поверхностной сетке применяется метод учета кривых-
ограничений.  

Разработанные методы работают как в последовательном, так и па-
раллельном режимах. 

В работе демонстрируются примеры построения сеточных моделей, 
среди которых модели реальных объектов. Проведен контроль качества 
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получаемых ячеек сеточных моделей. Даны оценки скорости работы  
и требуемой памяти для сеток, состоящих из разных типов ячеек в после-
довательном и параллельном режимах. 
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СРАВНЕНИЕ МЕТОДОВ ЧИСЛЕННОГО РЕШЕНИЯ  
ОДНОМЕРНЫХ УРАВНЕНИЙ ГИДРОДИНАМИКИ 

 
М. С. Турбылев, А. Г. Данилов  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Для описания динамики течений газов или жидкостей в одномерном 
приближении используется система дифференциальных уравнений Эйле-
ра. В качестве способов дискретизации по пространству применяется ме-
тод конечных разностей и метод конечных объемов. В данной работе 
производится сравнение двух методов на примерах реализации соответ-
ствующих численных схем. 

Рассматривается балансно-характеристическая схема «Кабаре» вто-
рого порядка точности. Для переноса консервативных переменных в ней 
применяется метод конечных разностей, а для переноса потоковых пере-
менных – метод характеристик. 

В конечно-объемных схемах значения консервативных величин 
усредняются в пределах ячейки, а потоки между ячейками рассчитывают-
ся по формуле. Рассматривается схема HLL (Harten, Lax, van Leer) перво-
го порядка точности, а также ее модификация TVD (total variation 
diminishing), имеющая второй порядок точности. 

Численные методы сравниваются между собой на задачах с распадом 
разрыва, в том числе и со сверхзвуковыми скоростями. Показано, что мо-
дификация TVD заметно уменьшает диссипативные свойства счетной 
схемы. В результате оба численных метода показывают сравнимую высо-
кую точность на тестовых задачах. 



Секция 1 48 

МОДЕЛИРОВАНИЕ РАСХОЖДЕНИЯ ОБЪЕКТОВ  
В ВОДНОЙ СРЕДЕ 

 
А. С. Хорева, Е. В. Глазунова, И. В. Будникова  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

Численное моделирование движения объектов в водной среде являет-
ся актуальной и при этом достаточно трудной и ресурсоемкой задачей 
судостроения. При моделировании расхождения дополнительным факто-
ром усложнения задачи является тот факт, что в рассмотрение берется 
несколько движущихся относительно друг друга объектов (носитель  
и отделяемый объект от него). При этом очевидно, что носитель до опре-
деленного момента времени оказывает влияние на отделяемый от него 
объект. 

В связи с вышесказанным для расчета расхождения объектов мор-
ской техники требуется применение целого набора моделей и подходов  
к моделированию: 

− модель твердого тела; 
− технология сеток с перекрытием (сетки типа «Химера») для моде-

лирования взаимного движения тел; 
− модель турбулентности и пр. 
В качестве базового решателя, обеспечивающего возможность ис-

пользования перечисленных моделей и подходов, используется гидроди-
намический модуль пакета программ ЛОГОС [1]. 

В докладе представлены результаты моделирования расхождения 
объектов морской техники для различных режимов движения носителя. 
Представлены результаты предварительной верификации характеристик 
движения простых тел (диск, шар) [2, 3] с применением сеток типа «Хи-
мера». 

Для расчета совокупности случаев расхождения объектов при раз-
личных скоростях и режимах движения носителя в модуле ЛОГОС-
Платформа реализована возможность проведения серии параметрических 
исследований. Результатом параметрических исследований является файл, 
содержащий время расхождения объектов и их координаты. В дальней-
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шем данный файл может использоваться для моделирования сценариев 
взаимодействия между объектами морской техники при различных усло-
виях их движения. 
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ГЕНЕРАЦИЯ И ПРОЕЦИРОВАНИЕ ОБЪЕМНОГО ТЕКСТА  
В ПРОГРАММНОМ КОМПЛЕКСЕ  
«ВИРТУАЛЬНЫЙ 3D-ПРИНТЕР» 
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В рамках проекта «Виртуальный 3D-принтер», реализуемого в ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ», ведется разработка программного комплекса, 
позволяющего моделировать физические процессы при изготовлении 
деталей методами аддитивных технологий, а также создавать и 
редактировать детали, подготавливать их к производству.  

Одним из видов функциональности при создании и редактировании 
деталей для последующего изготовления является набор инструментов, 
необходимый для генерации объемных текстов на поверхности деталей  
с использованием системных шрифтов.  

В статье [1] рассмотрены вопросы получения контуров символов, 
заданных системными шрифтами. В данном докладе описана 
функциональность, посредством которой из сгенерированных ранее 
контуров получаются спроецированные на поверхность деталей объемные 
символы. Описывается идея и реализация алгоритмов генерации 
объемных символов и их проецирования на поверхность деталей. 
Рассматривается созданный графический пользовательский интерфейс, 
содержащий данную функциональность. 
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АДАПТАЦИЯ АЛГОРИТМА ВЫЧИСЛЕНИЯ ДИСКРЕТНОЙ  
КРИВИЗНЫ ПОВЕРХНОСТНОЙ СЕТКИ ДЛЯ ПРИМЕНЕНИЯ  

В ПОСТРОЕНИИ ОБЪЕМНОЙ СЕТКИ МЕТОДОМ ОТСЕЧЕНИЯ  
В ПРЕПРОЦЕССОРЕ ЛОГОС АЭРО - ГИДРО 
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На данный момент интенсивно развивается такое направление науч-
ной деятельности как моделирование физических процессов для более 
детального их исследования. Для подобных целей в ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» разработан пакет программ ЛОГОС [1]. Одной из составных 
частей этого пакета является ЛОГОС Аэро-Гидро для решения задач аэро-
гидродинамики, в котором возможно проводить расчеты физических про-
цессов, построение 3D сеток разными методами, например, построение 
поверхностных треугольных сеток [2] или неструктурированных расчет-
ных сеток методом отсечения [3]. 

При генерации поверхностных сеток размер результирующего эле-
мента вычисляется в зависимости от кривизны исходной поверхности. 
Это позволяет получить качественную аппроксимацию искривленных 
участков исходной фасеточной модели. Однако в некоторых случаях раз-
мер результирующих треугольников на искривленных местах намного 
больше того, что был вычислен заранее. В итоге при дальнейшем постро-
ении объемной сетки методом отсечения размер адаптивной ячейки, соот-
ветствующий усредненному весу, вычисленному по размеру результиру-
ющего элемента поверхностной сетки, может быть завышен, что может 
негативно сказаться на моделировании задач аэрогидродинамики.  

Для улучшения качества аппроксимации ячейками объемной сетки 
исходной модели в этап расчета весов был внедрен алгоритм вычисления 
весов, основанный на анализе кривизны элементов поверхностной сетки  
и дополнительной адаптации поверхностных элементов. 

В докладе описан алгоритм вычисления весов треугольников поверх-
ностной сетки, основанный на вычислении кривизны исходной фасеточ-
ной модели, реализованный для генератора методом отсечения. Описаны 
два разных подхода к вычислению веса треугольника. Приведены приме-
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ры распределения значений весов по треугольникам для различных ис-
ходных моделей и примеры результирующих объемных сеток, построен-
ных на исходных данных с вычисленными весами. 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ВЛИЯНИЯ ЭФФЕКТА ПЛЕНЕНИЯ  
РЕЗОНАНСНОГО ИЗЛУЧЕНИЯ НА ПРОСТРАНСТВЕННО-

ВРЕМЕННОЕ РАСПРЕДЕЛЕНИЕ НАСЕЛЕННОСТИ В ЛАЗЕРНОЙ 
СРЕДЕ, АКТИВИРОВАННОЙ ИОНАМИ YB3+, МЕТОДОМ  

КВАДРАТУР ГАУССА 
 

А. А. Суворов, О. С. Щербачева  
 

АО «ГНЦ РФ – ФЭИ», г. Обнинск Калужской обл. 
 
 

В работе исследуется влияние процесса пленения излучения (по тео-
рии Бибермана-Холстейна) на динамику населенности верхнего лазерного 
уровня в двухуровневой системе. Проводится численный расчет про-
странственно-временного распределения населенности с использованием 
квадратурной формулы Гаусса. На первом этапе рассматривается одно-
мерная стационарная задача, имеющая аналитическое решение. Точное 
решение сравнивается с результатами численных расчетов стационарного 
уравнения методом квадратур Гаусса для разного числа ординат. Далее 
исследуется стационарное уравнение для пространственного распределе-
ния населенности. В предположении накачки гауссовым пучком уравне-
ние решается методом двенадцатиточечной квадратуры Гаусса. По полу-
ченному фурье-образу восстанавливается пространственное распределе-
ние населенности. Аналогичный метод используется для решения неста-
ционарной задачи. Полученные результаты применены для анализа про-
цессов, протекающих в жидкой лазерно-активной среде, активированной 
ионамиYb3+, на которой недавно в АО «ГНЦ РФ – ФЭИ» была получена 
лазерная генерация. 
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ЭФФЕКТЫ ЗАТЕНЕНИЯ И РЕАДСОРБЦИИ В КИНЕТИКЕ  
РОСТА НИТЕВИДНЫХ НАНОКРИСТАЛЛОВ 
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г. Томск 
 

Процесс образования и развития ансамбля нитевидных нанокристал-
лов (ННК) в методе осаждения из газовой фазы возможно условно разде-
лить на три основных этапа: зарождение, образование ансамбля, а также 
непосредственно рост в ансамбле. Для каждой из указанных фаз развития 
характерен свой физический механизм, определяющий основной вклад в 
изменение средней скорости роста ансамбля. В частности, возможно вы-
делить вклады в изменение скорости роста ННК от атомов следующих 
сортов: диффундирующих по подложке ансамбля; попавших на боковую 
поверхность отдельно стоящих ННК и от атомов, оторвавшихся от боко-
вой поверхности таких ННК в результате десорбции. Первый из указан-
ных вкладов является основным во время зарождения ансамбля. По мере 
увеличения высоты ННК увеличивается также и площадь его боковой 
поверхности, поэтому, на втором этапе формирования ансамбля ведущую 
роль начинает играть вклад от атомов второго типа. При превышении вы-
соты ННК длины свободного пробега атомов по боковой поверхности 
ННК, начинает сказываться влияние вклада от атомов третьего типа. 

Указанные выше механизмы изменения скорости роста ННК носят 
явно случайный характер. Соответственно, для описания физических про-
цессов, связанных с данными механизмами, целесообразно применять 
методы имитационного моделирования. В частности, при исследовании 
кинетики роста нитевидных нанокристаллов во время процесса осаждения 
ростового вещества из газовой фазы, применение численных методов 
имитационного моделирования возможно формализовать в виде исполь-
зования алгоритма Монте-Карло для фиксирования начальных условий, 
определяющих геометрию и термодинамические свойства рассматривае-
мой системы, совместно с применением алгоритмов теории клеточных 
автоматов, описывающих, в свою очередь, кинематику ростового веще-
ства в рассматриваемой системе. Такой подход позволяет учитывать эф-
фекты, связанные с наличием в системе случайных процессов, подчиня-
ющихся строгим физическим закономерностям.  
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ТЕПЛОМАССООБМЕНА  
ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОГО СВИНЦОВОГО ТЕПЛОНОСИТЕЛЯ 

В РЕГУЛЯРНОЙ ЯЧЕЙКЕ ТВС С ПРИМЕНЕНИЕМ  
ВИХРЕРАЗРЕШАЮЩИХ МЕТОДИК 

 
Д. В. Ширяев  

 
НИУ «МЭИ», Москва 

 
 

В настоящее время одним из перспективных направлений мировой 
ядерной энергетики является создание реактора IV-го поколения на быст-
рых нейтронах со свинцовым жидкометаллическим теплоносителем.  
БР-1200 эволюционно продолжает концепцию БРЕСТ-ОД-300 и является 
первым проектом коммерческого реактора большой мощности со свинцо-
вым теплоносителем.  

Сегодня расчеты реакторного оборудования базируются на CFD-
моделировании, в котором в основном используется метод RANS, хорошо 
согласующийся с эмпирическими формулами лишь по интегральным ха-
рактеристикам. Это обусловлено тем, что вихреразрешающие методики 
требуют больших временных затрат и вычислительных ресурсов. Поэтому 
моделирование крупных вихрей LES необходимо для проверки RANS 
моделей в отсутствии экспериментальных данных, особенно в области 
отрывных течений. 

В работе представлены результаты численного анализа течения свин-
цового теплоносителя в области расположения дистанционирующей ре-
шетки сотового типа регулярной ячейки тепловыделяющей сборки  
БР-1200 с применением метода LES в CFD-коде STAR-CCM+. Расчетная 
область состоит из 162 миллионов ячеек; число Рейнольдса составляет 
порядка 149 тысяч, на внутренней поверхности оболочек твэлов задается 
тепловой поток 1,5 МВт/м2, что соответствует режимным параметрам 
энергетической коммерческой установки БР-1200. 

В результате моделирования получены пульсации интегральных па-
раметров по теплоотдаче и гидродинамике, определены локальные харак-
теристики в месте расположения дистанционирующей решетки. Вычисле-
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ны составляющие турбулентности, отвечающие за ее генерацию и дисси-
пацию, построены энергетические спектры турбулентных пульсаций ком-
понент скорости и температуры, демонстрирующие наклон инерционного 
интервала спектра близкий к колмогоровскому закону -5/3, что свидетель-
ствует о полном разрешении крупных вихрей и реализации каскадного 
переноса энергии турбулентности. 



Теоретическая и математическая физика 57 

ПОЛУЧЕНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОГО РЕШЕНИЯ ЗАДАЧИ  
О ПЕРЕНОСЕ НЕМОНОХРОМАТИЧЕСКОГО ИЗЛУЧЕНИЯ  

ЧЕРЕЗ ПАРЫ АТОМОВ КАЛИЯ С ЦЕЛЬЮ АПРОБАЦИИ  
РАСЧЕТНЫХ ПРОГРАММ 

 
В. М. Ямщиков  

 
ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», г. Саров Нижегородской обл. 

 
 

В работе рассматривается процесс переноса направленного немоно-
хроматического излучения в среде, состоящей из атомов калия [1–2]. Учи-
тываются процессы нелинейного поглощения и вынужденного испуска-
ния излучения, спонтанные переходы атомов, зависимость длины свобод-
ного пробега фотона от координаты, в которой он находится, и спек-
тральная зависимость коэффициентов поглощения и переизлучения. 

Для теоретического изучения распространения излучения в резо-
нансно поглощающей среде, состоящей из атомов щелочных металлов, 
обычно используются уравнения кинетики населенностей и уравнения 
переноса излучения. В общем случае система этих уравнений является 
нелинейной. Для нахождения решения подобных задач обычно создаются 
расчетные программы, которые необходимо тестировать с помощью ана-
литических тестов и/или натурного эксперимента [3–5]. 
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Из повседневного опыта известно, что пузырьки могут образовывать-
ся в объеме жидкости или на поверхности стенок резервуара, однако ме-
ханизм их роста предполагается одинаковым, независимо от места обра-
зования. Динамика роста пузырька описывается системой уравнений 
диффузии в движущейся среде и уравнениями движения. В общем случае 
такая система может решаться только численными методами. Также на 
примере газированных напитков (в воде растворен газ CO2) можно заме-
тить, что пузырьки в основном образуются после открытия бутылки. При 
открытии достаточно быстро происходит перепад давления. Этот процесс 
быстрый, но не мгновенный. Поэтому важной задачей является определе-
ние характерного времени этого процесса и поиск зависимости изменения 
давления в бутылки от времени [1]. Данная зависимость необходима для 
решения уравнений движения. 

В работе приведены аналитические результаты автомодельного ре-
шения задачи о росте газового пузыря в воде и результаты численного 
моделирования сферически симметричной связанной задачи диффузии и 
гидродинамики. Получены расчетные зависимости размера пузырька в 
зависимости от времени, а также распределение концентрации от рассто-
яния до его центра. 
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