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ИНСТИТУТ ТЕОРЕТИЧЕСКОЙ И МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ (ИТМФ)

Основным направлением 
деятельности ИТМФ РФЯЦ-
 ВНИИЭФ является создание 
современной расчетно-тео ре-
ти чес кой базы моделирования 
сложных физических процессов 
в задачах механики сплошных 
сред и физики высоких плотно-
стей энергии, а также в других 
задачах, входящих в тематику 
деятельности ВНИИЭФ.

В 2010 году активно разви-
вались математические мето-
дики и алгоритмы для повыше-
ния точности и эффективно-
сти численного моделирования 
сложных физических процессов 
в задачах механики сплошных 
сред. Для конечно-разностных 
схем лагранжевой газовой ди-
намики, построенных последо-
вательным вариационным ме-
тодом, доказано сохранение 
фазового объема и канонично-
сти (гамильтоновости).

С целью повышения эффек-
тивности многопроцессорно-
го счета в комплексе программ 
ЛЭГАК-3D реализован аппа-
рат динамической балансиров-
ки вычислительной нагрузки на 
процессоры во время счета за-
дачи, перераспределяющий 
счетные точки с процессора на 
процессор. Ранее реализован-

ная статическая балансировка 
не в полной мере учитывала не-
однородности рассчитываемых 
систем по вычислительной на-
грузке и перемещение вычис-
лительной нагрузки по системе 
в процессе проведения расче-
та. В основе динамической ба-
лансировки лежит реализован-
ный ранее аппарат засечек вре-
мени выполнения, который на 
каждом процессоре подсчитыва-
ет время полезного счета и вре-
мя накладных расходов на обе-
спечение многопроцессорности 
(время, затраченное на межпро-
цессорные обмены, сбор и раз-
бор буферов обменов, ожидание 
в точках синхронизации и т. д.). 
Работа динамической баланси-
ровки производится в два эта-
па. Первый – анализ текущего 
состояния расчета и определе-
ние необходимости перераспре-
деления счетных точек между 
процессорами. Второй – по не-
обходимости – реальное пе-
рераспределение счетных то-
чек между процессорами. В ка-
честве примера работы дина-
мической балансировки можно 
привести расчет, в котором эф-
фективность распараллелива-
ния после первоначальной ста-
тической балансировки была 

28 %, а после нескольких ша-
гов динамической балансиров-
ки достигла 72 % (чаще все-
го эффективность повышает-
ся на 10–20 единиц). При этом 
затраты на динамическую ба-
лансировку составляют доли 
процента от времени полезно-
го счета.

В рамках программного ком-
плекса ЛЭГАК-3D было прове-
дено численное моделирование 
предстоящих экспериментов 
по компактированию цилиндри-
ческих каналов в уране. Расчет-
ному анализу подвергалось ис-
следование влияния введения 
газодинамического слоя меж-
ду ударником и мишенью, бо-
ковых трехмерных разгрузок, 
различного расположения ка-
налов относительно друг дру-
га. В рамках настоящей работы 
получены предварительные ре-
зультаты планируемых опытов. 
Подоб ное численное модели-
рование предстоящих экспери-
ментов в трехмерной постанов-
ке выполнено впервые.

Применение этого комплек-
са позволило промоделировать 
опыты по исследованию пре-
дельной деформации разруше-
ния разлетающихся урановых 

а б

Численное моделирование экспериментов по компактированию цилиндрических каналов в уране. 
Распределение давления в образцах на момент времени 1,5 мкс: а – во всех исследуемых 

в эксперименте образцах; б – в образцах с одиночными каналами
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оболочек. Результаты расчетов 
показали, что учет разрушения 
урана по модели хрупкого отко-
ла на уровне Pотк = –1 ГПа позво-
ляет корректно описать опытные 
данные. Показано, что исполь-
зование секторного выреза не 
оказывает влияния на регистри-
руемую в опыте рентгеновскую 
картину распределения трещин. 
Кроме того, показано, что ре-
гистрируемая в эксперименте 
рентгеновская картина распре-
деления трещин на стенке обо-
лочки не подвержена влиянию 
трехмерных разгрузок от сектор-
ного выреза.

Значительное внимание 
в программе исследований по 
инерциальному синтезу было 
уделено разработке числен-
ных методик, позволяющих 
описывать трехмерный пере-
нос лазерного и рентгеновско-
го излучений внутри боксов-
конверторов лазерных мише-
ней. Созданная в ИТМФ в со-
трудничестве с ИЛФИ числен-
ная методика СНД-ЛИРА дает 
возможность на основе сектор-
ного приближения в трехмер-

ной постановке сквозным об-
разом рассчитывать распро-
странение и поглощение ла-
зерного излучения, а также ге-
нерацию и перенос спектраль-
ного рентгеновского излуче-
ния во внутреннем объеме 
бокса-конвертора. По програм-
ме СНД-ЛИРА проведено чис-
ленное моделирование дина-
мики полей излучения (лазер-
ного и рентгеновского) в экс-
периментах со сферическими 
боксами при использовании по-
крытий из различных материа-
лов, нанесенных на их внутрен-
нюю поверхность: слоя золо-
та толщиной ~1 мкм, слоя меди 
толщиной ~2 мкм и слоя магния 
толщиной ~4 мкм. Во всех рас-
четах энергия лазерного излу-
чения составляла Eл = 2,45 кДж 
при длительности импульса, 
измеренной на его полувысо-
те, τ0,5 = 0,6 нс. При указанных 
толщинах слои этих веществ 
в процессе лазерного нагрева 
не прогорают и на спектр рент-
геновского излучения внутри 
бокса материал основания, на 
которое наносится покрытие, 
не влияет. 

По численной методике 
СНД-ЛИРА проведена серия 
расчетов для двух значений 
коэффициента f в ограниче-
нии потока электронной тепло-
проводности (q = fkTeve, где 
Te – температура электронов, 
k – постоянная Больцмана, ve – 
тепловая скорость электронов): 
f = 0,1 и f = 0,03. В численных 
расчетах определялись усло-
вия поглощения лазерного из-
лучения на стенках бокса, на-
ходились спектры неравновес-
ного рентгеновского излучения, 
генерируемого в сферическом 
боксе, а также рассчитывались 
спектральные неоднородности 
рентгеновской освещенности 
капсулы с термоядерным то-
пливом. С уменьшением атом-
ного номера Z вещества покры-
тия стенок бокса снижается ко-
эффициент поглощения лазер-
ной энергии и происходит паде-
ние эффективной температуры 
рентгеновского излучения. Чис-
ленные исследования показали 
сильную зависимость резуль-
татов от коэффициента f. Так, 
для стандартного бокса с зо-
лотым покрытием при сниже-
нии f с 0,1 до 0,03 коэффици-

Численное моделирование экспериментов по исследованию предельной 
деформации разрушения разлетающихся урановых оболочек. 

Разлет уранового цилиндра

Схема лазерной освещенности 
внутренней поверхности 

сферического бокса 
в экспериментах на второй 
гармонике иодного лазера 

λ = 0,657 мкм 
(резко выделяются зоны пятен 
первичной лазерной засветки)
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ент поглощения в пятнах пер-
вичной лазерной засветки сни-
жается с 0,83 до 0,50, а макси-
мальная температура рентге-
новского излучения в боксе па-
дает с 170 до 150 эВ. Средне-
квадратичная неоднородность 
рентгеновской освещенности 
капсулы с термоядерным то-
пливом в этих расчетах состав-
ляла 1–3 %. В экспериментах 
с мишенями непрямого облу-
чения, выполненных на лазер-
ной установке «Искра-5» на вто-
рой гармонике иодного лазера 
(λ = 0,65 мкм), найдена зависи-
мость (скейлинг) эффективной 
температуры T рентгеновского 
излучения в боксе от интенсив-
ности лазерного излучения. По-
лученная в расчете эффектив-
ная температура излучения для 
пустого сферического бокса (без 
капсулы) с золотым покрытием 
внутренней поверхности состав-
ляет 143 эВ при f = 0,03 и 159 эВ 
при f = 0,1, а эксперименталь-
ный скейлинг с учетом потери 
493 Дж лазерной энергии в от-
верстиях дает 139 эВ. Сравне-
ние расчетных данных с эффек-
тивной температурой в боксе 

по экспериментальному скей-
лингу показывает, что результа-
ты измерений воспроизводятся 
при численном моделировании 
с коэффициентом ограниче-
ния f = 0,03. В лазерных мише-
нях непрямого облучения сжа-
тие и нагрев вещества капсу-
лы до условий, когда протекают 
интенсивные реакции термо-
ядерного горения, происходят 
под воздействием квазиравно-
весного рентгеновского излуче-
ния, генерирующегося на стен-
ках бокса-конвертора вслед-
ствие поглощения излучения 
лазерного драйвера. Актуаль-
ность проведенной работы со-
стоит в том, что путем сравне-
ния экспериментальных и рас-
четных данных удается опреде-
лить коэффициент f в ограниче-
нии потока электронной тепло-
проводности, что очень важно 
для корректного описания про-
цессов переноса тепла элек-
тронами в объеме образующей-
ся пристеночной плазмы при 
моделировании условий взаи-
модействия интенсивного ла-
зерного излучения наносекунд-
ной длительности.

Активно развивалась мето-
дика численного моделирования 
электромагнитного излучения 
(ЭМИ). Проведен анализ урав-
нений гидродинамической мо-
дели ионосферы с целью полу-
чения оценки нагрева электро-
нов на начальной стадии взаи-
модействия электромагнитного 
импульса приземного ядерного 
взрыва (ЯВ) с ионосферной плаз-
мой (на временах 1–5 мкс). Сде-
лана постановка представитель-
ной одномерной модельной за-
дачи о распространении ЭМИ ЯВ 
в ионосферной плазме. Прове-
дено аналитическое рассмотре-
ние влияния пространственной 
дисперсии на режим распростра-
нения импульса в ионосфере 
в предположении, что импульс 
слабо меняет параметры плаз-
мы ионосферы. Разработаны 
разностные схемы для реше-
ния уравнений одномерной мо-
дели распространения ЭМИ ЯВ 
в ионосферной плазме с согла-
сованием численных схем ре-
шения уравнений Максвелла и 
уравнений гидродинамической 
модели плазмы. Выполнена се-
рия расчетов по этой модели. 
Разработаны рекомендации по 
выбору счетных параметров для 
двух практически важных ситу-
аций: преобладающего влияния 
электронной дисперсии на рас-
пространение ЭМИ ЯВ и преоб-
ладающего влияния проводимо-
сти плазмы на взаимодействие 
ЭМИ мощного ЯВ с ионосферой. 

На задаче о численном моде-
лировании взаимодействия ко-
роткоимпульсного лазерного из-
лучения с бесстолкновительной 
плазмой проведено изучение 
возможностей математической 
модели, содержащей в расчет-
ной области граничные погло-
щающие слои. При этом исполь-
зована так называемая модель 
идеально-согласованного слоя. 
Показано, что изменение гра-
ниц расчетной области при на-
личии вблизи них поглощающих 
слоев не приводит к значитель-

Зависимость эффективной температуры рентгеновского излучения 
от времени при f = 0,1 (светлые маркеры) и f = 0,03 (темные маркеры) 
для сферического бокса с покрытием из золота, меди или магния, 
внутри которого расположена капсула с термоядерным топливом:

 ,  – Au;  ,  – Cu; ,  – Mg
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ному изменению интегральных 
характеристик взаимодействия, 
таких как полные кинетические 
энергии компонент плазмы и ко-
эффициент поглощения лазер-
ной энергии, если при их подсче-
те учесть вклад частиц, вышед-
ших за границы области. В то же 
время существенное прибли-
жение границ расчетной обла-
сти к начальным границам обла-
сти, занимаемой плазмой, может 
качественно повлиять на спек-
тры высокоэнергетичных частиц 
(с энергиями в несколько десят-
ков мегаэлектронвольт).

Большая работа проведена 
по усовершенствованию моде-
лей уравнений состояния (УРС) 
веществ и пробегов излучения 
в веществах с целью расшире-
ния их области применимости 
и повышения точности описа-
ния физики происходящих про-
цессов. С использованием соз-
данной ранее модели широко-
диапазонного полуэмпирическо-
го УРС металлов, в которой эф-
фективно учитывается влияние 
процессов ионизации на термо-
динамические функции, разра-
ботаны УРС вольфрама, танта-
ла, бериллия и алюминия. Эти 
УРС описывают как состояния 
в экспериментально исследо-
ванной области, так и состояния 
в области сверхвысоких давле-
ний и температур, рассчитыва-
емые по теоретическим стати-
стическим моделям типа Тома-
са – Ферми. Для своей области 
применимости УРС содержат от-
носительно небольшое число 
свободных параметров, боль-
шинство из которых имеет физи-
ческий смысл.

Создана новая версия про-
граммы THERMOS для расчета 
спектральных коэффициентов 
поглощения фотонов на основе 
модифицированного приближе-
ния Дирака – Хартри – Фока –
Слэтера с последовательным 
учетом одноэлектронных реля-
тивистских эффектов (реали-
зована эффективная методи-

ка – без перебора конфигура-
ций). Проведено сравнение ряда 
характеристик (волновые функ-
ции, силы осцилляторов и др.) 
с аналитическими выражения-
ми, а также сравнение спектров 
с результатами расчетов по со-
временной версии (6.4gamma) 
программы THERMOS. 

Проведена работа по распа-
раллеливанию вычислений про-
бегов фотонов в веществе в про-
грамме ПЕРСТ для использова-
ния ее на ЭВМ с арифметически-
ми ускорителями. В программе 
ПЕРСТ рассчитываются сечения 
тормозного поглощения, фото-
поглощения, поглощения в лини-
ях и рассеяния. Расчет фотосе-
чений представляет наибольшие 
вычислительные трудности по 
затратам как календарного вре-
мени, так и времени централь-
ного процессора. Расчет сече-
ний для всех ионов и при каждом 
значении частоты выполняется 
независимым образом. Поэто-
му на многопроцессорных ЭВМ 
удалось распараллелить пере-
бор конфигураций ионов, а при 
наличии графических арифме-
тических ускорителей дополни-
тельно распараллелить расче-
ты на частотной сетке. Такие ре-
жимы распараллеливания реа-
лизованы на ускорителях с ис-
пользованием технологий CUDA 
и OpenCL. Длительность выпол-
нения программы при использо-
вании арифметических ускори-
телей сократилась в 10–15 раз.

Создана база эксперимен-
тальных данных интерактив-
ной справочной системы (база 
ЭДИСС) пакета УРС-ОФ, пред-
назначенная для упорядоченно-
го хранения, просмотра, редак-
тирования и копирования экспе-
риментальных данных, исполь-
зуемых при разработке и тести-
ровании УРС. Интерактивная 
оболочка для работы с базой ре-
ализована как web-сайт. Благо-
даря этому база ЭДИСС предо-
ставляет пользователям следу-
ющие возможности:

– работа с любого компьюте-
ра локальной вычислительной 
сети без использования какого-
либо специального приложения;

– одновременный доступ 
к базе любого количества поль-
зователей сети;

– автоматическое получение 
обновлений базы ЭДИСС;

– удаленное администриро-
вание и защита базы данных.

База ЭДИСС имеет разреши-
тельную систему с определени-
ем уровней доступа пользовате-
лей и автоматическим выполне-
нием авторизации. База имеет 
удобный интерактивный интер-
фейс для поиска, предоставле-
ния и экспорта информации, со-
держит средства для внесения 
новых данных, корректировки 
и удаления уже существующих.

В соответствии с проектом 
развития суперкомпьютеров 
РФЯЦ-ВНИИЭФ разрабатыва-
ет отечественную программ-
ную платформу для высоко-
производительных вычисле-
ний, основанную на развитии 
созданного в РФЯЦ-ВНИИЭФ 
и свободно распространяемо-
го системного программного 
обеспечения (ПО). Целью яв-
ляется разработка полнофунк-
ционального современного си-
стемного ПО для эффективно-
го использования ресурсов ши-
рокого спектра высокопроизво-
дительных вычислительных си-
стем: компактные суперЭВМ, 
универсальные и гибридные; 
мощные суперЭВМ и неодно-
родные многомашинные ком-
плексы. По данному направле-
нию ведется разработка уни-
кальных базовых компонентов 
системного ПО и новых про-
граммных технологий. 

Основные результаты 2010 года:
– Разработано ПО управле-

ния иерархическим хранением 
данных для высокопроизводи-
тельных параллельных вычис-
лительных систем, обеспечи-
вающее высокоскоростной до-
ступ к данным и надежность хра-
нения. ПО системы хранения 
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и доступа состоит из следующих 
основных компонентов:

• параллельная файловая си-
стема;

• система автоматической ми-
грации данных между уровнями 
хранения;

• архив данных производ-
ственных задач;

• подсистема резервного ко-
пирования.

– Реализована единая оче-
редь заданий на перемещение 
данных между уровнями хра-
нения, позволяющая централи-
зованно управлять распреде-
ленными операциями и опти-
мизировать использование обо-
рудования. В рамках создан-
ного графического интерфей-
са предоставляются средства 
для администрирования, мони-
торинга, анализа статистиче-
ской информации и навигации 
по различным уровням хране-
ния. Масштабируемость ПО си-
стемы хранения и доступа обе-
спечивается масштабируемо-
стью отдельных компонентов, 
входящих в ее состав. 

– Реализована параллельная 
операционная среда для высоко-
производительных параллельных 
вычислительных систем нового 
поколения. В состав разработан-
ных компонентов программного 
обеспечения параллельной опе-
рационной среды входят: 

• бездисковая операционная 
система (ОС), оптимизирован-
ная для высокопроизводитель-
ных вычислений;

• коммуникационное систем-
ное ПО;

• система управления задани-
ями и ресурсами;

• система мониторинга аппа-
ратных и программных компо-
нентов.

– Реализованы система се-
тевой загрузки и технология соз-
дания ОЗУ-резидентной ОС. 
Система сетевой загрузки ОС 
позволяет отказаться от исполь-
зования дисков на узлах вычис-
лительного поля и загружать ОС 
по сети Ethernet или высоко-
скоростной коммуникационной 

сети InfiniBand. Создана спе-
циализированная компактная 
ОЗУ-резидентная ОС для вы-
числительных узлов на осно-
ве полноценного дистрибутива, 
базирующегося на ядре Linux, 
оптимизированная для высоко-
производительных вычислений. 
Основным компонентом систе-
мы управления заданиями и ре-
сурсами является локальная 
система пакетного запуска па-
раллельных приложений (JAM). 
В JAM реализованы наиболее 
полезные функции ее анало-
гов (PBS, LoadLeveler, SLURM, 
Condor и т. д.), и она ориенти-
рована на полноценный учет 
специфики ЭВМ и счета на них 
задач. JAM поддерживает по-
следовательные, параллельные 
и OpenMP задания. В системе 
реализован эффективный алго-
ритм планирования – метод фо-
нового заполнения Backfill. 

В системе мониторинга аппа-
ратно-программных компонен-
тов основное внимание уделе-
но алгоритмам функционирова-
ния и программным решениям 
реализации, благодаря которым 
достигаются масштабируемость 
и функциональная распреде-
ленность системы, обеспечива-
ющие мониторирование такого 
числа оборудования и метрик, 
которое соответствует совре-
менным суперЭВМ.

Получены следующие свиде-
тельства о государственной ре-
гистрации программ для ЭВМ:

• тестовая подсистема библи-
отеки решателей LParSol;

• Visual Sparse Tools для ис-
следования свойств систем ли-
нейных алгебраических уравне-
ний и для обучения работы с би-
блиотекой LParSol;

• тестовая подсистема библи-
отеки решателей LParSol;

• отладчик параллельных 
приложений (PDB);

• система пакетной обработки 
заданий Java Maui (СПО JAM);

• система для диагностики со-
стояния системных компонентов 
мультипроцессорных вычисли-
тельных систем (MonDiag2009). 

Важное место в деятельности 
специалистов ИТМФ в послед-
ние годы занимает разработка 
методов и ПО для имитацион-
ного моделирования на много-
процессорных ЭВМ практических 
задач наукоемких отраслей про-
мышленности, таких как атомная 
энергетика, авиастроение, авто-
мобилестроение и других. Эти ра-
боты ведутся в рамках проекта 
«Развитие суперкомпьютеров и 
грид-технологий», принятого к ре-
ализации Комиссией при Прези-
денте Российской Федерации по 
модернизации и технологическо-
му развитию экономики РФ. Го-
ловным исполнителем указанного 
проекта утвержден ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ». В 2010 году работы по 
проекту были развернуты по трем 
основным направлениям:

1. Создание отечественного 
конкурентоспособного ПО для 
комплексного имитационного 
3D моделирования на супер-
ЭВМ с массовым параллелиз-
мом в интересах проектирова-
ния и создания наукоемкой про-
дукции ведущих отраслей отече-
ственной промышленности.

2. Внедрение созданного ПО 
в высокотехнологичные отрасли 
промышленности в целях про-
ектирования и разработки кон-
курентоспособных образцов со-
временной техники.

3. Разработка базового ряда 
суперЭВМ, включающего в себя:

– высокопроизводительный 
вычислительный комплекс ново-
го поколения для решения стра-
тегических задач наукоемких от-
раслей;

– компактные суперЭВМ те-
рафлопсного класса для массо-
вого применения на предприя-
тиях промышленности, в науке 
и образовании.

Учитывая важность и боль-
шой объем решаемых задач, 
работа по реализации проекта 
в 2010 году велась в широкой ко-
операции с  организациями Гос-
корпорации «Росатом», Минобр-
науки, РАН, промышленными 
предприятиями. Совместная ра-
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бота ведется в рамках 38 контр-
агентских договоров с соиспол-
нителями проекта. В 2010 году 
число предприятий и организа-
ций, имеющих удаленный доступ 
к вычислительным ресурсам су-
перкомпьютерного центра ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ», увеличилось 
с шести до двенадцати.

По первому направлению 
работ важным результатом 
2010 года стала сдача в эксплу-
атацию первых версий отече-
ственных пакетов программ ЛО-
ГОС, ЛЭГАК-ДК, ДАНКО + ГЕ-
ПАРД, НИМФА, предназначен-
ных для имитационного 3D мо-
делирования на суперЭВМ 
с массовым параллелизмом. 
Ре зуль татом мирового уровня 
является то, что созданные пер-
вые версии отечественных паке-
тов программ позволяют прово-
дить расчеты с использованием 
до 1000 процессоров. Это в не-
сколько сотен раз ускоряет вре-
мя проведения отдельного рас-
чета и  расширяет возможности 
многовариантных расчетов.

В рамках работ по второму на-
правлению в 2010 году версиями 
отечественных базовых пакетов 
программ имитационного 3D мо-
делирования на суперЭВМ с мас-
совым параллелизмом разработ-
ки ИТМФ ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»  
было оснащено около 140 рабо-
чих мест на предприятиях высоко-
технологичных отраслей промыш-
ленности. Среди них ОАО «КА-
МАЗ», ОКБ «Сухой», НПО «Са-
турн». На базе ИТМФ проведено 
семь семинаров по обучению спе-
циалистов предприятий  высоко-
технологичных отраслей промыш-
ленности работе с первыми вер-
сиями отечественных базовых па-
кетов программ имитационного 3D 
моделирования. В 2010 году обу-
чение на этих семинарах прошли  
140 специалистов из 12 органи-
заций ГК «Рос атом», ФКА «Рос-
космос», авиационной и автомо-
бильной промышленности. Под-
готовка специалистов промыш-
ленных предприятий  и оснаще-
ние рабочих мест отечественны-
ми пакетами программ имитаци-

онного 3D моделирования позво-
лили приступить к совместным 
работам по верификации и ва-
лидации ПО и его практическому 
применению при расчетной отра-
ботке отдельных элементов кон-
струкций сложных образцов тех-
ники. В ходе проведения этих ра-
бот достигнут ряд важных резуль-
татов. В том числе: 

а) в ОКБ «Сухой» моделиру-
ется топливная система истре-
бителя Су-35, ведутся работы по 
решению проблемы безопасно-
сти нового регионального пасса-
жирского самолета Superjet-100 
в условиях аварийной посадки 
с невыпущенными или частично 
выпущенными шасси;

б) в НПО «Сатурн» иссле-
дован обрыв лопатки вентиля-
тора газотурбинного двигателя 
Д30_КП-Бурлак в целях безопас-
ности его эксплуатации в полет-
ных условиях; 

в) в ОКБМ «Африкантов» про-
ведено обоснование гидродина-
мических и прочностных харак-
теристик ряда элементов обору-
дования корабельных ЯЭУ;

г) для «КАМАЗа» обоснована  
взрывостойкость бронеавтомо-
биля КАМАЗ-43269; рассчитаны 
аэродинамические характери-
стики тягача с прицепом на при-
мере модели КАМАЗ-5308; про-
веден прочностный анализ рамы 
КАМАЗ-5308.

В 2010 году в ИТМФ успеш-
но проводилась работа по раз-
витию базового ряда суперЭВМ. 
Так, в рамках создания высо-
копроизводительного вычисли-
тельного комплекса нового поко-
ления, способного решать стра-
тегические задачи предприятий 
высокотехнологичных отраслей 
промышленности: 

– разработаны технические 
предложения на вычислитель-
ный комплекс нового поколения, 
которые утверждены государ-
ственной комиссией и одобре-
ны межотраслевой экспертизой 
с участием РАН;

– разработан и утвержден тех-
нический проект на высокопро-

изводительный вычислительный 
комплекс нового поколения;

– созданы инженерные систе-
мы жизнеобеспечения;

– ведутся работы по созда-
нию системного ПО и его тести-
рованию.

Основным результатом по 
данному направлению является 
ввод в эксплуатацию в декабре 
2010 года фрагмента высокопро-
изводительного вычислительно-
го комплекса супер ЭВМ МП-1Р. 
В первом квартале 2011 года, 
с опережением на девять ме-
сяцев, высокопроизводитель-
ный вычислительный комплекс 
нового поколения будет введен 
в эксплуатацию в полном объ-
еме. Фрагмент этого комплек-
са в объеме 300 Тфлопс будет 
предоставлен для удаленных 
расчетов сторонним предпри-
ятиям и организациям. Парал-
лельно с созданием высокопро-
изводительного вычислительно-
го комплекса нового поколения 
в ИТМФ продолжалась работа 
по совершенствованию двух ти-
пов компактных суперЭВМ. Раз-
работанная в ИТМФ универсаль-
ная компактная суперЭВМ те-
рафлопсного класса в составе 
аппаратно-программного ком-
плекса АПК-1 в 2010 году была 
представлена Государственной 
комиссии. По итогам работы Го-
сударственная комиссия реко-
мендовала комплекс АПК-1 к се-
рийному производству и отме-
тила, что АПК-1 является уни-
кальной разработкой и по со-
вокупности параметров являет-
ся лидером в России среди сво-
их аналогов. Компактный много-
процессорный высокопроизво-
дительный вычислительный ком-
плекс АПК-1 пиковой произво-
дительностью 1,1 Тфлопс пред-
назначен для индивидуально-
го и коллективного использова-
ния конструкторами, исследо-
вателями, математиками в ра-
бочих комнатах и лаборатори-
ях, так как не требует отдель-
ных помещений, оснащенных 
специальными инженерными 
системами жизнеобеспечения. 
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АПК-1 обеспечивает проведе-
ние расчетов, требующих боль-
ших вычислительных ресурсов, 
оснащен базовым системным ПО 
и прикладным ПО разработки 
ИТМФ РФЯЦ-ВНИИЭФ, ориенти-
рованным на решение конкрет-
ных задач трехмерного имитаци-
онного моделирования с целью 
повышения точности и уменьше-
ния сроков инженерных расчетов 
при проектировании и создании 
новых образцов техники на пред-
приятиях высокотехнологичных 
областей. В 2010 году АПК-1 был 
с успехом представлен на 9 меж-
дународных выставках и фору-
мах (Атомэкс и XIV Международ-
ный петербургский экономиче-
ский форум (Санкт-Петербург); 
Высокие технологии-2010, Связь-
Экспоком-2010, Атомэкспо-2010, 
Нефтегаз-2010 (Москва); Яр-
марка атомного машинострое-
ния и Россия единая-2010 (Ниж-
ний Новгород), Иннопром-2010 
(Екатеринбург)). В соответствии 
с государственным контрак том 
в 2010 году в ИТМФ было изготов-

лено 15 экземпляров АПК-1, кото-
рые переданы в 11 организаций-
соисполнителей проекта «Раз-
витие суперкомпьютеров и грид-
технологий». Шесть экземпляров 
АПК-1 реализованы на коммер-
ческой основе.

Наряду с универсальными 
компактными суперЭВМ в ИТМФ 
были разработаны эксперимен-
тальные образцы программно-
аппаратных комплексов на базе 
специализированных компакт-
ных суперЭВМ. Эта работа 
выполнялась в рамках реализа-
ции государственного контрак-
та с Федеральным агентством 
по науке и инновациям. Приме-
нение программно-аппаратных 
комплексов позволяет более 
чем на порядок сократить дли-
тельность решения задач ма-
тематического моделирования 
объектов атомной энергетики, 
в частности расчет критических 
параметров активных зон реак-
торов, с использованием трех-
мерного потвэльного описания 
их геометрии, а также описания 

свойств материалов, находя-
щихся в условиях мощного ради-
ационного воздействия.

В 2010 году в ИТМФ активно 
велись расчетно-теоретические 
работы, связанные с подготовкой 
и обоснованием эксперименталь-
ных исследований, проводимых 
во ВНИИЭФ. Выполнены «сим-
метризационные» расчеты лай-
нерного пондеромоторного узла 
(ПУ) для экспериментов с дис-
ковым ВМГ по ускорению током 
~60 МА лайнера-ударника мас-
сой ~20 г/см до скорости 20 км/с. 
Цель экспериментов – измере-
ние ударных адиабат материалов 
при давлениях ~10 Мбар. Расчеты 
проводились по методикам ТИМ-
2Д и МИД. Удалось подобрать 
форму торцевых Cu-элементов 
ПУ, которая обеспечивает удо-
влетворительную форму внутрен-
ней поверхности Al-лайнера пе-
ред соударением с мишенью диа-
метром 2 см (на наружной поверх-
ности лайнера были заданы слу-
чайные начальные возмущения). 

Изолинии плотности лайнерного ПУ до начала 
и в конце имплозии (расчет по методике МИД)

Универсальная компактная суперЭВМ 
терафлопсного класса в составе 

аппаратно-программного комплекса АПК-1

Z, см

R
, с
м
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0,001

ρ, г/см3
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В РФЯЦ-ВНИИЭФ планирует-
ся строительство перспективной 
лазерной установки УФЛ с энерги-
ей в импульсе до 2 МДж. С целью 
подготовки программы предстоя-
щих экспериментов и выполнения 
сравнительного анализа параме-
тров излучения в различных вари-
антах установки проводились рас-
четные оценки параметров рент-
геновского излучения, генериру-
емого в цилиндрической мишени 

Пространственное распределение температуры электронов (a) и излучения (б) 
на момент середины лазерного импульса в расчете для второй гармоники

Пространственное распределение температуры электронов (a) и излучения (б) 
на момент середины лазерного импульса в расчете для третьей гармоники

На лазерной установке «Ис-
кра-5» проводятся эксперименты 
по генерации ударных волн в раз-
личных материалах при непрямом 
(рентгеновском) облучении в ми-
шенях типа «Иллюминатор». Вы-
полнено расчетное моделирова-
ние опытов с расположением ис-
следуемого материала (алюминий 
двух толщин) на торце мишени. Ре-
зультаты двумерных расчетов по 
программе ФОМИМ с пробегами 
излучения, рассчитанными по про-
граммам ПЕРСТ и THERMOS, ока-
зались достаточно близкими. Для 
лазерного импульса второй гармо-
ники (длина волны λ = 0,66 мкм) 
длительностью τ0,5 = 0,5 нс и энер-
гией 900 Дж получена максималь-
ная температура излучения на вну-
тренней поверхности слоя алю-
миния ~191 эВ, скорость ударной 
волны в базовом слое алюминия 
толщиной 20 мкм ~32 км/с, в сту-
пеньке толщиной 10 мкм ~49 км/с. 
Максимальное давление за фрон-
том ударной волны в алюминии со-
ставляет ~50 Мбар. В аналогичных 
опытах со свинцовым слоем до-
стигнуты давления ~90 Мбар.

3000

2500

2000

1500

1000

500

2000

1500

1000

500

0       500         1500        2500         3500        4500

5,04
4,32
3,60
2,88
2,16
1,44
0,72
0

5,04
4,32
3,60
2,88
2,16
1,44
0,72
0

0,32
0,28
0,23
0,18
0,14
0,09
0,04
0,02
0

0,30
0,26
0,21
0,17
0,13
0,08
0,04
0

0    500         1500         2500        3500        4500

0                    2000                 4000                60000                      2000                 4000                6000

а б

а б

Мишень «Иллюминатор»: 1 – держатель; 2 – лазерные пучки; 
3 – выходное окно; 4 – корпус

Рентген

1
2

34

типа «Иллюминатор». Двумерные 
расчеты по программам ФОМИМ 
и MIMMK показали, что при вве-
дении внутрь мишени лазерной 
энергии 300 кДж в импульсе дли-
тельностью 3 нс можно на второй 
гармонике (длина волны 0,52 мкм) 
в боксе диаметром 6 мм и длиной 
6 мм достичь эффективной тем-
пературы излучения 230 эВ и на 
третьей гармонике (длина вол-
ны 0,35 мкм) в боксе диаметром 
4 мм и длиной 4 мм – 300 эВ. 
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cmykДостижения

В 2010 году проведено ис-
следование физических меха-
низмов инициирования детона-
ции и завершено создание мо-
дели ударно-волновой чувстви-
тельности твердых гетероген-
ных ВВ. Концепция горячих то-
чек (ГТ) и очаговый механизм 
инициирования детонации – 
базовые представления совре-
менной физики взрыва. Взаимо-
действие ударной волны с де-
фектами структуры твердых ге-
терогенных ВВ приводит к не-
однородности деформации сжа-
того объема ВВ, локализации 
и диссипации энергии в отдель-
ных очагах ГТ, в которых на-
чинается процесс разложения 

Принципиальная схема экспериментов по генерации ударных волн: 1 – антибликовый экран; 
2 – образец исследуемого материала; 3 – выходное окно для регистрации потока РИ; 4 – иллюминатор

Профили давления в алюминиевом слое из расчета MIMMK

Пространственное распределение плотности (а) и давления (б) на момент 
выхода ударной волны из базового слоя алюминия толщиной 20 мкм
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ВВ. Их дальнейшее развитие 
приводит к макроскопическому 
взрыву. Время индукции детона-
ции определяется характерным 
временем второго этапа – ро-
ста ГТ до их соприкосновения. 
При характерных размерах гра-
нул ВВ ~100 мкм и характерном 
времени индукции детонации 
~1 мкс скорость роста ГТ долж-
на быть не менее 50–100 м/с. 
Это на три порядка выше ско-
рости обычного послойного го-
рения ВВ. Определяющим ме-
ханизмом переноса энергии яв-
ляется вихревой характер те-
чения – турбулентность, кото-
рая возникает из-за многомер-
ности процесса горения и роста 
ГТ и вследствие газодинамиче-
ской сдвиговой неустойчивости 
на фронте горения. Благодаря 
большой интенсивности турбу-
лентного перемешивания такие 
течения обладают повышенной 
способностью к передаче тепло-
ты, ускоренному распростране-
нию химических реакций, в част-
ности горения. Полученная пу-
тем численного моделирования 

скорость роста ГТ более 100 м/с 
подтверждает гипотезу о турбу-
лентном механизме переноса 
энергии в процессе роста ГТ при 
инициировании детонации. Фи-
зическая картина выглядит так: 
под действием ударной волны 
и в результате вихревого тече-
ния крупномасштабные части-
цы дробятся до мелких разме-
ров и перемешиваются. Основ-
ной процесс энергопереноса 
в пространстве происходит тур-
булентно, при этом за счет раз-
витой поверхности контакта ВВ 
и продуктов взрыва ВВ успева-
ет прогреваться посредством 
молекулярной теплопроводно-
сти (передача энергии от про-
дуктов взрыва) и продолжается 
интенсивная реакция разложе-
ния (горение с теплопроводно-
стью с поверхности мелких ча-
стиц). Условно картину иниции-
рования гетерогенных ВВ можно 
представить поэтапно:

1) Формирование ГТ – стадия 
от момента сжатия ВВ ударной 
волной до начала химической 
реакции в локальных очагах. 

2) Рост горячего очага (ГТ) – 
развитие реакции разложения 
в окружающем ВВ.

3) Взаимодействие и бы-
строе слияние очагов – бы-
строе завершение реакции при 
высокой температуре и давле-
нии в момент, когда реагирую-
щие области начинают сливать-
ся, что и обеспечивает быстрый 
переход к самоподдерживаю-
щемуся стационарному детона-
ционному процессу (собствен-
но взрыв).

На основе этих представле-
ний создана модель кинетики де-
тонации твердых ВВ – модель 
МК, которая введена в основ-
ные математические методики 
ИТМФ. Модель прошла тестиро-
вание на широком наборе экс-
периментов с различным ини-
циирующим воздействием на 
ВВ в одномерных, двумерных 
и трехмерных расчетах. Получе-
ны наборы параметров модели 
для восьми составов на основе 
ТАТБ, октогена, гексогена, ТЭНа. 
Модель используется в произ-
водственных расчетах.

ИНСТИТУТ ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ ГАЗОДИНАМИКИ 
И ФИЗИКИ ВЗРЫВА (ИФВ)

Впервые получены экспери-
ментальные данные о сжима-
емости дейтерия при давлени-
ях до 2000 ГПа. Настоящие ис-
следования явились логическим 
продолжением измерений сжи-
маемости водорода, выполнен-
ных во ВНИИЭФ в 1970-е годы 
группой С. Б. Кормера, в диа-
пазоне давлений до 1300 ГПа. 
Взрывное обжатие дейтерия осу-
ществлялось системой сфери-
чески сходящихся ударных волн, 
циркулирующих в объеме газа, 
и под действием стальной обо-
лочки, сходящейся к центру. Те-
невое изображение границ обо-
лочки, сжимающей газообразный 
дейтерий, получено с одновре-
менным использованием тормоз-
ного излучения трех мощных бе-
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татронов, что позволило за один 
эксперимент зарегистрировать 
девять фаз движения оболочки 
и проследить за динамикой про-
цесса сжатия. При начальном 
давлении дейтерия Р0 = 267 атм 
и температуре Т0 = 10,5 °С (плот-
ность газообразного дейтерия 
ρ0 = 0,04 г/см3) измерена сред-
няя плотность сжатого газа 
ρ = δ  ρ0 = 4,3 ± 0,7 г/см3. Здесь 
δ = (R0/Rmin)

3, где R0 – радиус вну-
тренней границы сферической 
оболочки в исходном состоянии; 
ρ0 – начальная плотность газа, 
Rmin – радиус полости в момент 
«остановки» оболочки. Давле-
ние в дейтериевой плазме опре-
деляется из газодинамических 
расчетов с учетом реальных тер-
модинамических и прочностных 

свойств элементов эксперимен-
тального устройства. 

Для исследования возможно-
сти получения эксперименталь-
ных данных о квазиизэнтропи-
ческой сжимаемости изотопов 
водорода и гелия при давлениях 
до 3000 ГПа проведены экспе-
рименты с использованием спе-
циально разработанных сфери-
ческих двухкаскадных взрывных 
устройств с газовой симметри-
зацией. Основной трудностью 
в проведении подобных экспе-
риментов является обеспечение 
симметрии сжатия полости с га-
зом. Отклонения от сфериче-
ской симметрии приводят к ро-
сту погрешности определения 
средних плотностей сжатых га-
зов. Анализ результатов экспе-


