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Институт  теоретической  и  математической  физики  (ИТМФ)

Основным направлением де-
ятельности ИТМФ является соз-
дание современной расчетно-
теоретической базы модели-
рования сложных физических 
процессов в задачах механики 
сплошной среды и физики вы-
соких плотностей энергии, вхо-
дящих в основную тематику де-
ятельности ВНИИЭФ. Ключевым 
моментом развития расчетно-
теоретической базы являет-
ся разработка новых физико-
математических моделей, вне-
дрение их в ранее созданные 
комплексы программ, их вери-
фикация и валидация.

Для численного моделирова-
ния сильных взрывов на боль-
ших высотах разработана мето-
дика, основанная на приближе-
нии многопотоковой магнитной 
газодинамики. В рамках дан-
ного подхода все частицы раз-
деляются на несколько сортов 
(«потоков»), и движение каж-
дого потока описывается газо
динамическим приближени-
ем, причем потоки могут об-
мениваться массой, импуль-
сом и энергией. Многопотоко-
вая модель содержит шесть по-
токов частиц. В разные потоки 
выделяются продукты взрыва 
и вещество атмосферы, а так-
же нейтральные и заряженные, 
быстрые и медленные части-
цы. Дополнительно вводится 
безмассовый поток электронов, 
движение которого определяет-
ся условием электронейтраль-
ности. Важной особенностью 
модели является учет взаимо-
действия потоков плазмы, свя-
занного с ларморовским вра-
щением ионов в магнитном 
поле. Шестипотоковая методи-
ка реализована в комплексе 
программ ТИМ и предназначе-
на для расчета нестационарных 
задач механики сплошной сре-
ды на неструктурированных ла-
гранжевых сетках в двумерном 
и трехмерном приближении. 

При работе конструкций, под-
вергающихся в процессе эксплу-
атации воздействию интенсив-
ных импульсных нагрузок, акту-
альным является вопрос разру-
шения. При динамическом де-
формировании упругопластиче-
ских материалов может образо-
вываться большое число микро-
дефектов различного типа. Чис-
ленное описание каждого микро-
дефекта в отдельности при рас-
смотрении импульсных воздей-
ствий на реальные полномас-
штабные конструкции являет-
ся достаточно сложной задачей. 
Для учета поврежденности ма-
териалов в условиях импульс-
ных воздействий разработана 
феноменологическая модель ки-
нетики динамического разруше-
ния материалов. В рамках этой 
модели учитывается кинетика 
образования, развития и слия-
ния пор при действии растяги-
вающих напряжений, повреж-
денность материала на сдвиго-
вых пластических деформациях, 
а также уменьшение меры по-
врежденности материалов при 
действии сжимающих напряже-
ний (вплоть до их аннигиляции). 
В рассматриваемой модели по-

лагается, что рост и взаимодей-
ствие различных микроповреж-
денностей материала в конеч-
ном итоге могут приводить в ло-
кальной области к макроразру-
шению твердого материала. Ки-
нетическая модель также вклю-
чает в себя возможность ком-
пактирования разрушенного ма-
териала под действием сжима-
ющих напряжений. На развитие 
процессов разрушения и компак-
тирования влияет температура 
материалов, которая также учте-
на в рассматриваемой кинетике. 
Модель реализована в рамках 
методики ТИМ, предназначен-
ной для расчета нестационар-
ных задач механики сплошной 
среды на неструктурированных 
лагранжевых сетках, и широко 
используется при моделирова-
нии работы конструкций в усло-
виях ударно-волновых воздей-
ствий. Валидация модели про-
ведена на целом ряде экспери-
ментальных данных. Результаты 
расчетов показывают, что кине-
тическая модель разрушения ка-
чественно верно передает кар-
тину зарождения и развития от-
кольных разрушений в экспери-
ментах. 

Численное моделирование высотных взрывов.
Распределение магнитного давления на высоте 400 км



32011

Ин
ст

ит
ут

  т
ео

ре
ти

че
ск

ой
  и

  м
ат

ем
ат

ич
ес

ко
й 

 ф
из

ик
и 

 (И
ТМФ

)

стр. 3

В рамках программного ком-
плекса ЛЭГАК-3D проведено чис-
ленное моделирование процесса 
формирования компактного по-
ражающего элемента (ПЭ) сна-

Численное моделирование поврежденности материала при интенсивном ударно-волновом нагружении. 
Методика ТИМ-2D

Динамика формирования ПЭ из тантала, полученная в расчете по программам ЛЭГАК-3D

Распределение 
плотности в образце

Распределение 
интенсивности 

сдвиговых напряжений

Индикация критериев 
поврежденности  

в образце

Распределение меры 
поврежденности  

на сдвиговых 
деформациях

рядоформирующего заряда для 
ракетной системы залпового огня 
«Ураган». В расчетах исследова-
лось влияние составной шашки 
из двух различных взрывчатых 

веществ на форму ПЭ из тан-
тала. Получено хорошее каче-
ственное совпадение численных 
результатов с результатами про-
веденных в ИФВ испытаний. 

t = 6 мкс t = 12 мкс t = 16 мкс	 t = 18 мкс	 t = 20 мкс	 t = 24,5 мкс
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Проведено двумерное МГД-
моделирование контактных со-
единений лайнера во взрыво-
магнитном эксперименте «Ме-
габар-1», где планируется разо-
гнать Al-лайнер массой ~ 20 г/cм 
током 60 – 70 МА (магнитное поле 
4 –5 МГс) до скорости ~ 20 км/с 
и получить ударно-волновое 
давление ~ 1 ТПа. Надежность 
электроконтактного соединения 
лайнера с прилегающими мате-
риалами обеспечивается удар-
ной волной, которая расходится 
от такого соединения, произво-
дя «сварку» лайнера с этими ма-
териалами.

Для решения проблемы обе-
спечения стойкости магистраль-
ных газопроводов (МГ) к распро-
странению трещин проводят-
ся интенсивные исследования 
с целью выработки критериев 
оценки способности металла тру-
бы останавливать протяженное 
разрушение. В последние годы, 
наряду с испытаниями стандарт-
ных образцов материала труб, 
проводятся натурные испытания, 
имитирующие реальные условия 
работы и отказов МГ, которые мо-
гут дать полноценную информа-
цию о прочности трубы как кон-
струкции. При этом обязатель-
но учитываются характеристики 
прочности, вязкости и пластично-
сти металла труб. Моделирова-
ние взрывного нагружения образ-
цов труб проводилось с исполь-
зованием двумерного программ-
ного кода ДИАДА-2D в предполо-
жении недеформируемости стен-
ки трубы; при этом определялась 
газодинамическая нагрузка, ре-
ализуемая при взрыве заряда 
ВВ. Далее с использованием по-
лученной газодинамической на-
грузки в качестве исходных дан-
ных с помощью трехмерного про-
граммного кода ДАНКО прово-
дились расчеты динамической 
реакции трубы на взрывную на-
грузку. Одной из задач в ходе 
моделирования поведения тру-
бы при взрывном нагружении яв-
лялось исследование влияния 
сварного шва на напряженно-

деформированное состояние 
всей конструкции в целом. При 
этом в расчетах учитывалось 
различие в свойствах сварного 
шва и основного металла. Об-
щее количество конечных эле-
ментов составило 3,5 млн. Сле-
дует отметить, что в численном 

моделировании удалось описать 
эффект разветвления трещи-
ны, который достаточно часто 
наблюдается при пневматиче-
ских испытаниях труб для оцен-
ки их способности противосто-
ять распространению протяжен-
ного разрушения.

Распределение плотности в двумерном МГД-расчете контактного 
соединения Al-лайнера (1) с обратным Cu-токопроводом (2)  

и торцевым Cu-элементом с помощью контактного Al-кольца (3). 
Начальное состояние (а); через ~ 10 мкс после достижения  

пикового тока ~ 66 МА (б). 4 – вакуумные зазоры

Образец трубы, подготовленный к взрывному испытанию, в двух видах

а

б
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В рамках верификации и ва-
лидации модели кинетики де-
тонации МК по программному 
комплексу ЛЭГАК-3D проведе-
но численное моделирование 
экспериментов ИФВ по распро-
странению детонации в кольце-
вых шашках для состава взрыв-
чатого вещества ТАТБ. Резуль-
таты расчетов показали хоро-
шее согласие с данными, по-
лученными в ходе проведения 
экспериментов на импульсной 
рентгеновской установке «Эри-
дан» с мягким спектром излу-
чения и зарегистрированными 
с помощью цифровых осцилло-
графов типа TDS.

На лазерной установке «Ис-
кра-5» в течение многих лет про-
водятся эксперименты по облу-
чению мишеней различных ти-
пов с целью эксперименталь-
ного исследования свойств ве-
щества и излучения при высо-
ких температурах. По численной 
методике СНД-ЛИРА в трехмер-
ной постановке выполнено чис-
ленное исследование динами-
ки полей излучения (лазерного 
и рентгеновского) в эксперимен-
тах с цилиндрическими боксами-
конверторами (иллюминатора-
ми), проведенных ранее на ла-
зерной установке «Искра-5» 
на длине волны λ = 0,66 мкм (вто-
рая гармоника йодного лазера). 
В этих экспериментах темпера-
тура рентгеновского излучения 
в боксе определялась посред-
ством измерения скорости удар-
ной волны, генерируемой в ис-
следуемом образце, располо-
женном на торце цилиндриче-
ского иллюминатора. В расчетах 
по программе СНД-ЛИРА про-
ведено сквозное численное мо-
делирование, учитывающее по-
глощение излучения лазерного 
драйвера на стенках бокса, ге-
нерацию квазитеплового излу-
чения, а также формирование 
и распространение ударной вол-
ны в исследуемом образце. Рас-
смотрены варианты лазерной 
засветки иллюминатора 2, 4, 6 

Зона разрушения (размеры указаны в мм)

Состояние трубы после опыта

Распространение детонации в кольцевой шашке. Поле плотности: 
эксперимент (справа); расчет по программам ЛЭГАК-3D (слева)
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и 8 лазерными пучками, вводи-
мыми во внутренний объем бок-
са через отверстия на его по-
верхности. Анализ эксперимен-
тов позволяет определить коэф-
фициент ограничения электрон-
ной теплопроводности, при бо-
лее сильном ограничении элек-
тронного теплопереноса удает-
ся согласовать данные экспери-
ментального скейлинга для тем-
пературы рентгеновского излу-
чения в боксе с расчетными дан-
ными. Полученные в расчетах 
скорости ударной волны также 
согласуются с результатами экс-
периментов. 

ческая постановка одномерной 
задачи, согласованная с поста-
новкой двумерной задачи о вза-
имодействии лазерного излуче-
ния с плазмой при его наклон-
ном падении на плазменный 
слой. Проведены расчеты рас-
сматриваемой одномерной зада-
чи «на сходимость» с целью ис-
следования влияния на получае-
мые результаты счетных параме-
тров, таких как пространственно-
временные шаги, начальное чис-
ло модельных частиц в ячейках 
пространственной сетки. Кро-
ме того, исследовано влияние 
на результаты способов вычис-
ления компоненты Ex электри-
ческого поля, интерполяции при 
вычислении средних характери-
стик плазмы в узлах простран-
ственной сетки и силы Лоренца, 
действующей на модельные ча-
стицы. Численные исследова-
ния показали, что наиболее су-
щественное влияние на резуль-
таты моделирования в задачах о 
взаимодействии лазерного излу-
чения с плазмой оказывает шаг 
по пространственным перемен-
ным. Аналитически и числен-
но установлено, что выбор этого 
шага должен быть увязан с пара-
метром δ = β2 / ω2, где β, ω – без-
размерные амплитуда и частота 
лазерного поля. При δ >> 1 рас-
четы «на сходимость» становят-
ся проблематичными. 

 
Выполнен анализ результа-

тов численного моделирования 
взаимодействия лазерного излу-
чения с плазмой, проведенного 
по программе HFP, использую-
щей уравнения ВЧ-приближения, 
и программе PLASMA-2 для ре-
шения полной двумерной систе-
мы уравнений Власова – Мак-
свелла. Анализ показал, что 
на начальной стадии взаимодей-
ствия имеется временной интер-
вал, на котором результаты од-
номерных и двумерных расче-
тов в середине плазменной ми-
шени хорошо согласуются меж-
ду собой. Границы этого времен-
ного интервала зависят от опти-
ческой толщины плазменной ми-

шени, размеров области одно-
родности лазерного импульса 
(в сечении, перпендикулярном к 
направлению его распростране-
ния) и угла, под которым импульс 
падает на мишень. Таким обра-
зом, высокочастотное прибли-
жение может быть использовано 
для оценки точности двумерного 
моделирования начальной ста-
дии взаимодействия лазерно-
го излучения с плазмой и выра-
ботки рекомендаций по выбору 
счетных параметров при прове-
дении двумерных расчетов. Кро-
ме того, для лазерных импуль-
сов с длительностью, меньшей 
длины характерного временно-
го интервала, это приближение 
может быть использовано в ка-
честве независимой модели для 
исследования взаимодействия 
короткоимпульсного лазерного 
излучения с бесстолкновитель-
ной плазмой.

Проводилась работа по усо-
вершенствованию моделей урав-
нений состояния (УРС) веществ 
и пробегов излучения в веще-
ствах с целью расширения их об-
ласти применимости. С исполь-
зованием созданной ранее мо-
дели широкодиапазонного полу-
эмпирического УРС металлов, 
в которой эффективно учиты-
вается влияние процессов ио-
низации на термодинамические 
функции, разработаны УРС кад-
мия и свинца. Эти УРС описыва-
ют как состояния в эксперимен-
тально исследованной области, 
так и состояния в области сверх-
высоких давлений и температур, 
рассчитываемые по теоретиче-
ским статистическим моделям 
типа Томаса – Ферми. Для сво-
ей области применимости УРС 
содержат относительно неболь-
шое число свободных параме-
тров, большинство из которых 
имеет физический смысл.

Проведено сравнение спек-
тров пропускания для алюми-
ния и магния при разных темпе-
ратурах и плотностях, получен-
ных в экспериментах во фран-

Конструкция мишени: 1 – бокс-
конвертор; 2 – нагружаемый 
образец; 3 – светозащитный 

экран; 4 – лазерные пучки  
(показан вариант засветки  

6 лазерными пучками,  
вводимыми через торцевое 

отверстие (2 пучка)  
и боковые отверстия (4 пучка))

Применительно к задаче о 
численном моделировании вза-
имодействия короткоимпульс-
ного лазерного излучения с 
бесстолкновительной плазмой 
для системы уравнений Власо-
ва – Максвелла сформулирова-
ны уравнения высокочастотно-
го (ВЧ) приближения. Для этих 
уравнений выполнена математи-

1 4

3

2
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цузском ядерном центре, и ре-
зультатов расчетов спектров 
поглощения по программам 
THERMOS 6.4γ и TH_BASE (с ис-
пользованием баз данных, по-
лученных по программам атом-
ных расчетов GRASP и FAC). 
Сравнение показало, что резуль-
таты расчетов в целом непло-
хо передают эксперименталь-
ные спектры пропускания. Наи-
лучшее согласие результатов 
расчетов с экспериментальными 
данными получено при исполь-
зовании программы TH_BASE 
с базой данных FAC. Замечен-
ное отличие между расчетами 
по THERMOS 6.4γ и TH_BASE 
(FAC) в положениях линий погло-
щения обусловлено, в первую 
очередь, погрешностью в опре-
делении энергии переходов по 
программе THERMOS.

Переработан ряд алгорит-
мов, на основе которых распа-
раллелена (на MPI) программа 
THERMOS расчета спектраль-
ных коэффициентов поглоще-
ния. В результате эффектив-
ность расчетов значительно уве-
личена, в частности, проведен 
тестовый расчет спектров по-
глощения в одной точке с пере-
бором 6,5∙1012 конфигураций. 
В старой версии программы рас-
чет с перебором такого коли-
чества конфигураций потребо-
вал бы времени на два порядка 
больше (на двухстах процессо-
рах). С ростом числа процессо-
ров выигрыш по времени увели-
чивается.

В 2011 году в ИТМФ продол-
жались работы по проекту «Раз-
витие суперкомпьютеров и грид-
технологий», принятого к реали-
зации Комиссией при Президен-
те Российской Федерации по мо-
дернизации и технологическому 
развитию экономики.

Работы проводились по трем 
основным направлениям:

1. Создание отечественно-
го конкурентоспособного про-
граммного обеспечения (ПО) 
для комплексного имитационно-

го 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 этого ПО в вы-
сокотехнологичные отрасли про-
мышленности в целях проекти-
рования и разработки конкурен-
тоспособных образцов совре-
менной техники.

3. Разработка базового ряда 
суперЭВМ, куда входят:

– крупнейший в России высо-
копроизводительный вычисли-
тельный комплекс нового поко-
ления для решения стратегиче-
ских задач наукоемких отраслей;

– компактные суперЭВМ те-
рафлопсного класса для массо-
вого применения на промышлен-
ных предприятиях, в науке и об-
разовании.

Работа, как и в предыдущие 
годы, проводилась в широкой 
кооперации с организациями Го-
скорпорации «Росатом», орга-
низациями Минобрнауки, РАН 
и промышленными предприя-
тиями. 

Существенное развитие в 
2011 году получили отечествен-
ные пакеты программ ЛОГОС 
(тепломассообмен и прочность), 
ДАНКО + ГЕПАРД и НИМФА ими-
тационного 3D моделирования 
для высокопроизводительных 
вычислительных комплексов (су-
перЭВМ) с массовым паралле-
лизмом, включающие в себя ба-
зовые модели и методы для ими-
тационного моделирования ши-
рокого спектра физических про-
цессов, характерных для прак-
тических задач промышленных 
предприятий. В конце 2011 года, 
по завершении второго этапа ве-
рификации и валидации, адапти-
рованные и усовершенствован-
ные пакеты программ ЛОГОС, 
ДАНКО + ГЕПАРД и НИМФА 
были сданы в опытную эксплуа-
тацию. В настоящее время гото-
вится их сертификация. 

Сегодня пакет программ ЛО-
ГОС (тепломассообмен) по-

зволяет моделировать процес-
сы аэро-, гидро- и газодинами-
ки, турбулентного перемеши-
вания, распространения тепла 
в твердом теле, тепловой кон-
векции, переноса излучения, 
течения в пористой среде. Этот 
пакет программ получил четы-
ре свидетельства Федеральной 
службы по интеллектуальной 
собственности, патентам и то-
варным знакам (ФИПС). В па-
кете реализовано 26 физико-
математических моделей для 
расчета указанных процессов. 
Масштаб распараллеливания 
пакета составляет 10 000 про-
цессоров при эффективности 
распараллеливания 50–90 %. 
Подобным функционалом об-
ладают единичные коммерче-
ские пакеты. Опытная эксплу-
атация проводится в 16 орга-
низациях наукоемких отрас-
лей промышленности на 80 ра-
бочих местах. С применением 
пакета в 2011 году выполнено 
3000 расчетов.

Пакет программ ЛЭГАК-ДК 
(ЛОГОС-прочность) позволяет 
моделировать процессы стати-
ческого и динамического упру-
гопластического деформиро-
вания, газодинамики, разруше-
ния, контактного взаимодей-
ствия, теплопроводности, кине-
матики, анализа частот и форм 
колебаний. Этот пакет про-
грамм получил три свидетель-
ства ФИПС. В пакете реализо-
вано 30 физико-математических 
моделей для расчета указан-
ных процессов. Масштаб рас-
параллеливания пакета состав-
ляет 10 000 процессоров при 
эффективности распараллели-
вания 50–60 %. Опытная экс-
плуатация проводится в 13 ор-
ганизациях наукоемких отрас-
лей промышленности на 105 ра-
бочих местах. С применением 
пакета в 2011 году выполнено 
1 600 расчетов. 

Пакет программ НИМФА по-
зволяет моделировать нестаци-
онарную насыщенно-ненасы
щенную фильтрацию жидкости 
и газа, нестационарную двух-
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фазную фильтрацию без уче-
та капиллярных эффектов, мно-
гокомпонентный массопере-
нос примесей с учетом молеку-
лярной диффузии и дисперсии. 
Пакет программ НИМФА полу-
чил три свидетельства ФИПС. 
В пакете НИМФА также реа-
лизовано большое количество 
физико-математических моде-
лей. Достигнут высокий уровень 
распараллеливания вычисле-
ний при расчете задач филь-
трации и массопереноса (более 
10 000 процессоров с эффектив-
ностью 65 %). Пакет наполняется 
новыми моделями, направлен-
ными на расширение круга ре-
шаемых задач.

Пакет программ ДАНКО + 
ГЕПАРД позволяет моделиро-
вать упругопластическое пове-
дение материала, контактное 
взаимодействие объектов с уче-
том трения, разрушения, ква-
зистатические и динамические 
нагружения, нестационарную 
теплопроводность. Пакет про-
грамм получил четыре свиде-
тельства ФИПС.

Суммарно в базовых версиях 
четырех разработанных в ИТМФ 
импортозамещающих пакетов 
программ имитационного 3D 
моделирования в настоящее 
время реализованы 72 физико-
математические модели, полу-
чено 28 свидетельств ФИПС, на 
их основе в 2011 году выполне-
но более 4 500 расчетов. Таким 
образом, созданные в ИТМФ ба-
зовые версии пакетов программ 
стали серьезным шагом на пути 
обеспечения конкурентоспособ-
ности отечественного приклад-
ного ПО.

Параллельно с развитием оте
чественных пакетов программ 
имитационного 3D моделирова-
ния для суперЭВМ в ИТМФ был 
выполнен большой объем ра-
боты по созданию «препостпро-
цессора». Пакет ЛОГОС в октя-
бре 2011 года был представлен 
в Москве на Всероссийской вы-
ставке «Softool-2011», в рамках 
которой под эгидой Российской 

академии наук проводился наци-
ональный конкурс «Лучший про-
дукт года-2011». По итогам кон-
курса пакет ЛОГОС занял второе 
место в номинации «Суперком-
пьютеры». 

Введенными в опытную экс-
плуатацию отечественными 
пакетами программ по итогам 
2011 года оснащено 157 рабо-
чих мест на предприятиях вы-
сокотехнологичных отраслей 
промышленности, в том чис-
ле в ОАО ОКБ «Сухого», ОАО 
«Камаз», НПО «Сатурн» и др. 
Помощь в освоении программ 
оказывали специалисты ИТМФ. 
По итогам 2011 года обуче-
ние прошли 209 специалистов 
из 14 организаций ГК «Рос
атом», ФКА «Роскосмос», авиа-
ционной и автомобильной про-
мышленности.

В рамках совместных работ 
выполнены: 

– расчет аэродинамических 
характеристик боевого самолета 
Су-30МКИ (ОАО ОКБ «Сухого»);

– моделирование течения те-
плоносителя в напорной камере 
реакторной установки РИТМ-200 
(ОАО «ОКБМ Африкантов»);

– моделирование жесткой по-
садки (без шасси) отечествен-
ного лайнера нового поколения 
SSJ-100 (ОАО «Компания Сухо-
го», ОАО «Гражданские самоле-
ты Сухого», ООО «СИНЦ»);

– исследование прочностных 
свойств устройства расплава АЭС 
с ВВЭР-1000 при сейсмическом 
воздействии (ОАО «СПбАЭП»).

В 2011 году в ИТМФ успеш-
но проводилась работа по раз-
витию базового ряда суперЭВМ 
как в направлении достижения 
рекордной производительности, 
так и в направлении уменьшения 
размеров.

Отечественные пакеты программ

Расчет аэродинамических характеристик  
боевого самолета Су-30МКИ

Замещаемые зарубежные
         пакеты программ:

                  ANSYS
                      STAR-CD
                          LS-DYNA
                                FLOW-3D
                            GMS
                        ECLIPSE

Моделируемые процессы
• Газодинамика
• Аэродинамика
• Гидродинамика
• Турбулентное перемешивание
• Прочность и разрушение
• Тепломассоперенос
• Многофазная многокомпонентная
  фильтрация

• ЛОГОС
• ЛЭГАК-ДК
• ДАНКО+ГЕПАРД
• НИМФА

Отечественные
пакеты программ

(72 физико-математические 
модели)

Быстропротекающие и статические

Пакет программ
логос-

тепломассообмен
Расчетная сетка: 34 млн ячеек

Количество процессоров > 1000

Время счета ~ 200 часов

Эффективность
распараллеливания:

50 %

Число Маха – 0,75
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Пакет программ
ДАНКО

Расчетная сетка: 6 млн ячеек

Количество процессоров 1000

Время расчета 2 часа
Расчет на ПЭВМ 2 месяца

Эффективность
распараллеливания:

80 %

стр. 9

Специалистами ИТМФ реше-
на задача государственного мас-
штаба по созданию высокопро-
изводительного вычислительно-
го комплекса (ВВК) нового поко-
ления. С опережением на 9 ме-
сяцев, 21 февраля 2011 года, 
ВВК успешно прошел приемоч-
ные испытания и по решению 
Государственной комиссии вве-
ден в эксплуатацию. Создан-
ный ВВК базируется на пере-
довых технических и архитек-
турных решениях. Он оснащен 
системным ПО, основные ком-
поненты которого разработаны 
или адаптированы специалиста-
ми ИТМФ. В процессе выполне-
ния работ при оптимальных за-
тратах достигнуты высокие по-
казатели по производительно-
сти, эффективности и надежно-
сти вычислительных систем.

Значительная часть вычис-
лительных ресурсов ВВК выде-
лена предприятиям высокотех-
нологичных отраслей промыш-
ленности для наукоемких рас-
четов в удаленном защищен-
ном режиме. Практика показы-
вает, что эта услуга очень вос-
требована. Если в 2010 году ею 
воспользовались около 20 пред-
приятий и организаций, то се-
годня их уже более 30. 

В 2011 году в ИТМФ развива-
лись и расширялись возможности 
специализированных и универ-
сальных компактных суперЭВМ. 
Так, для специализированной (ги-
бридная архитектура, арифмети-
ческие ускорители) компактной 
суперЭВМ и созданного на ее 
основе программно-аппаратного 
комплекса ПАК-1 в дополне-
ние к имеющимся возможностям 
решения задач методом моле-
кулярной динамики и методом 
Монте-Карло создана гибрид-
ная версия программного ком-
плекса MoDyS. Проведена се-
рия расчетов по моделированию 
откольных явлений и турбулент-
ного перемешивания. Примене-
ние арифметических ускорите-
лей повысило скорость моде-
лирования в 8–15 раз, а парал-

Моделирование течения теплоносителя в напорной камере  
реакторной установки РИТМ-200

Моделирование жесткой посадки отечественного лайнера  
нового поколения SSJ-100

Исследование прочностных свойств устройства расплава АЭС  
с ВВЭР-1000 при сейсмическом воздействии

Пакет программ
логос-

тепломассообмен
Расчетная сетка: 20 млн ячеек

Количество процессоров 500

Время расчета ~ 200 часов

Цель решения задачи: моделирование турбулентного смешения
неизотермических потоков в напорной камере РУ РИТМ 200  
при специфическом режиме эксплуатации оборудования РУ, 

обусловленном отключением секции парогенератора

Пакет программ
логос-

прочность
Расчетная сетка: 12 млн ячеек

Количество процессоров 3600

Время расчета ~ 200 часов

Цель решения задачи: сократить количество экспериментальных работ

Расчет на ПЭВМ невозможен

Цель решения задачи: обоснование безопасности АЭС  
в условиях гипотетической тяжелой аварии
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лельная балансировка гибрид-
ной версии комплекса совмест-
но с арифметическими ускорите-
лями повысила скорость расче-
тов в 1,2 – 1,5 раза. Разработана 
программа СМК-У расчета эф-
фективного коэффициента раз-
множения и переноса нейтронов 
для обоснования ядерной безо-
пасности активных зон реакто-
ров, бассейнов выдержки и мест 
хранения свежего и отработан-
ного топлива, транспортных упа-
ковочных комплектов для пере-
возки топлива и других средств 
обращения с топливом на АЭС. 
Моделирование задач удалось 
ускорить в 10 – 14 раз относи-
тельно стандартной программы 
СМК, работающей на универ-
сальном процессоре. Програм-
ма ТДМСС для расчета задач 
защиты ядерных установок на 
суперЭВМ гибридной архитек-
туры с использованием ариф-
метических ускорителей пере-
дана партнерам-пользователям 

в Гидропресс (г. Подольск), 
Санкт-Петербургский (СПбАЭП) 
и Московский (МосАЭП) Атом
ЭнергоПроект, Физико-энергети
ческий институт (ФЭИ, г. Обнинск).

Развивалась линейка универ-
сальных компактных суперЭВМ. 
Созданный в 2011 году АПК-1М 
(модернизированный вариант 
разработанного ранее в ИТМФ 
аппаратно-программного ком-
плекса АПК-1), в основе кото-
рого лежит универсальная ком-
пактная суперЭВМ терафлопс-
ного класса, в октябре 2011 года 
также был представлен в Мо-
скве на Всероссийской выстав-
ке «Softool-2011», где проводил-
ся национальный конкурс «Луч-
ший продукт года-2011». По ито-
гам конкурса АПК-1М занял пер-
вое место в номинации «Супер-
компьютеры». АПК-1М более на-
дежен, технологичен и компак-
тен, чем его предшественник. 
Он предназначен для индивиду-

ального и коллективного исполь-
зования конструкторами, иссле-
дователями, математиками в ра-
бочих комнатах и лабораториях, 
не оснащенных специальными 
инженерными системами жизне-
обеспечения. АПК-1М обеспечи-
вает проведение расчетов, тре-
бующих больших вычислитель-
ных ресурсов, оснащен базовым 
системным и прикладным про-
граммным обеспечением разра-
ботки ИТМФ, ориентированным 
на решение конкретных задач 
имитационного 3D моделирова-
ния с целью повышения точно-
сти и уменьшения сроков инже-
нерных расчетов при проектиро-
вании и создании новых образ-
цов техники на предприятиях вы-
сокотехнологичных областей.

В 2011 году в ИТМФ разрабо-
тана конструкторская докумен-
тация и создан опытный обра-
зец универсальной компактной 
суперЭВМ АПК-3 с производи-
тельностью 3 Тфлоп/с. Госу-
дарственная комиссия присво-

Организации, использующие вычислительные ресурсы ВВК

Универсальная компактная 
суперЭВМ АПК-1М

НИТИ

Сосновый бор

СПбАЭП

Санкт-Петербург

ФКП 
«НИЦ РКП»

Пересвет

ОАО 
«НИКИЭТ»

ОАО 
«Тесис»

ИТЭФ

ИБРАЭ РАН ОАО 
«Тесис»

ННГУ
ОКБМ

ЦНИИ 
Буревестник

Камаз

КаЗФ МСЦ РАН

ОКБ Сухого

Гидропресс

Подольск
Москва

Нижний Новгород

Саров Набережные
челны

Воронеж

ОАО «КБХА» Дмитровград Казань

Самара
НИИАР

ЦСКБ – 
Прогресс

Основные  
характеристики:
производительность –  
1,1 Тфлоп/с
максимальная потребляемая 
мощность – не более 2,0 кВт
габариты – 700 × 600 × 320 мм
количество процессорных  
ядер – 128
оперативная память –  
до 1024 Гбайт
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Награды в номинации  
«Лучший продукт года-2011» 
на Всероссийской выставке 

«Softool-2011»

Универсальная компактная 
суперЭВМ АПК-3

• Библиотека последовательных 
и параллельных решателей PMLP.

• Инструментальные сред-
ства исследования нестабильно-
сти мультипроцессорных систем 
Noise Measurement Suite.

• Автоматическая система те-
стирования АСТ.

• Cервисные коммуникацион-
ные подсистемы sMAD и MCSM.

• Система сетевой загрузки 
операционной системы.

• Инструментальные средства 
отладки параллельных MPI-при
ложений ParallelDB.

• Интеллектуальная автома-
тизированная система интегра-
ции программных пакетов в еди-
ный расчетный комплекс PSS.

• Универсальное средство па-
раллельной 3D визуализации 
ParaViz.

• Единая система управле-
ния и мониторинга аппаратно-
программных компонентов муль-
типроцессорных вычислитель-
ных систем.

Дистрибутив и инсталля-
тор СПО предназначен для ис-
пользования на переносимой 
флэш-памяти. Получено свиде-
тельство о государственной ре-
гистрации программ для ЭВМ 
«Единый дистрибутив СПО для 
высокопроизводительных вы-
числительных систем».

Сотрудники ИТМФ приня-
ли непосредственное участие 
в подготовке проекта концеп-
ции по созданию отечественных 
технологий высокопроизводи-
тельных вычислений на базе су-
перЭВМ эксафлопсного класса 
(2012 – 2020 годы), который был 
одобрен на заседании Межве-
домственной рабочей группы по 
развитию индустрии суперком-
пьютеров в Российской Феде-
рации и их применению в про-
мышленности. В проекте изло-
жены актуальные задачи из раз-
личных областей имитацион-
ного моделирования и оценки 
производительности, требуемой 
для их решения. Сформулиро-
ваны направления фундамен-
тальных исследований в обла-

В соответствии с проектом 
развития суперкомпьютерных 
технологий в ИТМФ продолжа-
лась разработка программной 
платформы для высокопроиз-
водительных вычислений, осно-
ванной на созданных в РФЯЦ-
ВНИИЭФ компонентах систем-
ного программного обеспечения 
(СПО) и свободно распростра-
няемых программных продук-
тах с открытым кодом. Создан-
ное полнофункциональное СПО 
должно эффективно использо-
вать ресурсы широкого спектра 
высокопроизводительных вы-
числительных систем: компакт-
ные суперЭВМ, мощные универ-
сальные и гибридные суперЭВМ 
и неоднородные многомашин-
ные комплексы. В 2011 году ве-
лись работы по созданию си-
стемы инсталляции и настройки 
СПО многопроцессорных вычис-
лительных систем (МВС) СПРУТ, 
а также работы по созданию дис-
трибутива базового СПО много-
процессорных вычислительных 
систем петафлопсного класса. 
В состав дистрибутива входят 
следующие компоненты:

• базовая операционная си-
стема на основе GNU Linux;

• система инсталляции и на-
стройки СПО многопроцессор-
ных вычислительных систем 
СПРУТ;

• СПО для многопроцессор-
ных вычислительных систем, 
разработанное специалистами 
РФЯЦ-ВНИИЭФ.

При создании СПО РФЯЦ-
ВНИИЭФ использовались следу-
ющие разработки:

• Единая система управления 
заданиями неоднородного вы-
числительного комплекса много-
процессорных систем ЕСУЗ.

• Система пакетного запуска 
параллельных приложений JAM.

• Инструментальное средство 
сбора и анализа статистической 
информации счета программ 
пользователей STK.

• Параллельная иерархиче-
ская файловая система.

• Библиотеки единого файло-
вого разреза ЕФР.

Основные 
характеристики:
производительность –  
3,3 Тфлоп/с
габариты – 520 × 826 × 760 мм
количество  
процессорных ядер – 284
оперативная память –  
до 3072 Гбайт

ила РКД комплекса АПК-3 ли-
теру «О1» и рекомендовала его 
к серийному производству. С 
сентября 2011 года в ИТМФ на-
чато мелкосерийное производ-
ство АПК-3 . 
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сти численных методов и вычис-
лительных средств, которые не-
обходимо выполнить для дости-
жения и освоения эксафлопсной 
производительности. Определе-
ны основные направления ра-
бот по созданию суперЭВМ экса
флопсной производительности 
и ее компонентов, включая сро-
ки и граничные значения пара-
метров. Изложены мероприятия 
по подготовке кадров в области 
вычислительного моделирова-
ния и разработки вычислитель-
ных средств. Рассматриваются 
экономические параметры кон-
цепции, указаны направления, 
задачи и мероприятия, а также 
сроки и трудозатраты, необходи-
мые для их реализации. Приве-
дено обоснование целесообраз-
ности создания специализиро-
ванных сегментов суперЭВМ на 
отечественной элементной базе.

Выполнены исследования 
перспективных гибридных вы-
числительных архитектур, реа-
лизующих принципиально новые 
дисциплины вычислений. Пред-
ложен и запатентован в качестве 
изобретения «Способ определе-
ния структуры гибридной вычис-
лительной системы».

Создана полнотекстовая база 
данных результатов интеллек-
туальной деятельности РФЯЦ-
ВНИИЭФ (БД РИД), предназна-
ченная для накопления, сохра-
нения, использования и пере-
дачи знаний о научной, иссле-
довательской и инновационной 
деятельности института, реше-
ния информационных и анали-
тических задач, оценки резуль-
тативности деятельности на-
учной организации, выполняю-
щей научно-исследовательские, 
опытно-конструкторские и техно-
логические работы. Проанализи-
рован архив документированной 
информации института, получив-
шей разрешение на информаци-
онный обмен в 2002 – 2010 годах 
Документы, не имевшие элек-
тронных версий, оцифрованы. 
Каждый документ содержит пол-

ный текст, реферат и метадан-
ные, включающие информацию 
об авторах, тип документа, тема-
тическое направление и другие 
параметры. Для систематиза-
ции архива документов исполь-
зуются 30 тематических направ-
лений деятельности института. 
БД РИД размещена на отдель-
ном сервере с операционной 
системой ALT Linux 5.0. В каче-
стве базы данных, хранящей ин-
формацию обо всех документах 
сервера, используется MySQL-
сервер. Разработан веб-сайт 
publ.vniief.ru, предоставляющий 
пользователям доступ к разде-
лам «Научные статьи», «Докла-
ды», «Публикации», «Тематиче-
ский указатель». Раздел «Поис-
ковые запросы» позволяет про-
водить полнотекстовый и ана-
литический поиск по всем доку-
ментам сервера, обеспечивать 
просмотр выбранных данных. 
В настоящее время БД РИД со-
держит 4 300 документов почти 
4 000 авторов. Ведется подготов-
ка и обработка по ранее разра-
ботанным методикам докумен-
тов 2011 года для интеграции их 
в базу данных.

На базу данных открытых пу-
бликаций «РФЯЦ-ВНИИЭФ» по-
лучено свидетельство о государ-
ственной регистрации.

Разработаны программно-
технические средства защиты 
информации (ТСЗИ) – контрол-
леры защиты для высокоско-
ростных волоконно-оптических 
систем передачи данных, рабо-
тающие на скоростях переда-
чи от 100 Мбит/с до 100 Гбит/с. 
Опытные образцы контроллеров 
защиты апробированы в соста-
ве защищенных систем на ско-
ростях 100 Мбит/с, 1 и 10 Гбит/с. 
По некоторым параметрам (точ-
ность контроля, габариты, мас-
са) разработанные ТСЗИ пре-
восходят зарубежные аналоги.

Разработано и сдано в опыт-
ную эксплуатацию (переда-
но в страховой фонд программ 
ИТМФ) ПО системы учета и кон-

троля ядерных материалов 
(СУиК ЯМ) для типового храни-
лища ЯМ с разными правами до-
ступа пользователей к информа-
ции. На основе сертифицирован-
ного ядра ACCORD-2005 созда-
на новая версия ПО системы для 
хранилища делящихся материа-
лов ПО «Маяк».

В 2011 году продолжались со-
вместные работы с комиссариа-
том по атомной энергетике CEA/
DAM (Франция) в рамках Согла-
шения о научно-техническом со-
трудничестве в области безопас-
ности ядерного оружия, заклю-
ченного между правительствами 
Франции и Российской Федера-
ции. Одним из направлений ра-
бот было изучение точности и эф-
фективности метода концентра-
ций в упругопластических средах. 
В связи с этим выполнено моде-
лирование ряда задач по верифи-
кации численных алгоритмов:

• распространение плоской 
ударной волны в упругопласти-
ческой среде,

• распространение сдвиговых 
волн в упругой среде,

• сжатие тонкостенной берил-
лиевой оболочки,

• развитие одномодовых воз-
мущений в упругой среде.

Постановка первых трех за-
дач предоставлена француз-
ской стороной, последняя зада-
ча предложена ИТМФ. Другим 
направлением работ являлась 
разработка алгоритмов и про-
грамм для генерации началь-
ных неструктурированных трех-
мерных сеток для инженерно-
го анализа термонапряженно-
деформированного состояния 
конструкций (прочность, дефор-
мация, распространение тепла, 
течение жидкости и т. д.). В про-
цессе выполнения работ рассмо-
трены некоторые алгоритмы по-
строения многоугольных и мно-
гогранных сеток в областях, опи-
сываемых аналитически. Даны 
оценки скорости построения, ка-
чества и симметрии получаемых 
двумерных и трехмерных про-
странственных сеток.
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В рамках развития мето-
дов и программ молекулярно-
динамического моделирования 
проведены расчеты откольных 
явлений в монокристалле меди 

Сравнительные графики поведения во времени скорости свободной поверхности:  
а – результаты ЛАНЛ; б – результаты МД
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при различных ударно-волновых 
нагрузках. Результаты расче-
тов сравнивались с аналогич-
ными результатами, полученны-
ми в Лос-Аламосской лаборато-

рии (США). За исключением от-
дельных моментов получено хо-
рошее согласие.

Процесс развития откола и визуализация частиц

Институт  экспериментальной  газодинамики 
и  физики взрыва  (ИФв)

В ИФВ в целях исследова-
ния и обеспечения безопасно-
сти ядерных реакторов разра-
ботана установка для получения 
и удержания кориума – распла-
ва активной зоны ядерного реак-
тора. Прототипный расплав об-
разуется в результате реакции 
2Fе2О3 + 3Zr = 3ZrО2 + 4Fе + 2840 кДж/кг 
в бетонной емкости объемом 

~ 6∙10-2 м3. В ходе эксперимен-
та после инициирования реак-
ции в химически активном со-
ставе (ХАС) массой 50 кг в по-
лученный расплав с интерва-
лом 5 – 10 с сбрасывали брике-
ты из того же ХАС массой 0,72 кг 
и плотностью 3,05 г/см3 каждый. 
С использованием термопарной 
и пирометрической методик по-

казано, что созданный расплав 
массой ~ 100 кг, имеющий тем-
пературу 2700 – 3200 К, обеспе-
чивает тепловые потоки в стенки 
и ко дну бетонной емкости в пре-
делах 100–150 кВт/м2 на протя-
жении ~ 10 мин. Абляция стенок 
бетонной емкости составила в 
конце эксперимента 2,5–3 см.
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