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ПРИМЕНЕНИЕ МЕТОДА ШТРАФНЫХ ФУНКЦИЙ ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ 
ТЕЧЕНИЙ ВОКРУГ ПРЕПЯТСТВИЙ НА НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ СЕТКАХ  

С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СУПЕРКОМПЬЮТЕРОВ 
 

И. В. Абалакин, Н. С. Жданова, Т. К. Козубская 
 

Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша РАН, г. Москва 
 
 

Метод штрафных функций, относящийся к классу методов погруженных границ, применяется 
для моделирования препятствий в задачах аэродинамического обтекания [1]. Его использование 
позволяет избежать трудоемкого процесса построения расчетной сетки, в которой узлы отслежива-
ют поверхность обтекаемого тела. В случае, если препятствие имеет сложную геометрическую 
форму, что чаще всего встречается в индустриальных задачах, генерация такой сетки может зани-
мать время, сопоставимое со временем счета самой задачи. Таким образом, использование метода 
погруженных границ является привлекательной альтернативой традиционному подходу к числен-
ному моделированию обтекаемых препятствий, требующему описания границ твердого тела сеточ-
ными узлами. 

Другим важным преимуществом использования метода погруженных границ является его 
эффективное использование для численного расчета обтекания подвижных препятствий. При моде-
лировании подобных задач обычно применяют не лишенные недостатков методы скользящих или 
деформирующихся сеток. Они требуют дополнительных временных и вычислительных ресурсов 
для переинтерполяции решения с сетки на сетку, и в ряде случаев их использование может вызвать 
снижение точности решения. 

В работе приводится вычислительный алгоритм расчета сжимаемых течений вокруг препят-
ствий, моделируемых методом штрафных функций. В рамках используемого подхода расчет ведет-
ся во всей области, включая обтекаемое твердое тело, а влияние препятствия на течение определя-
ется штрафными функциями в уравнениях системы Навье-Стокса. Рассматривается несколько ва-
риантов метода штрафных функций в зависимости от поставленного граничного условия на по-
верхности обтекаемого тела [2, 3]. 

Все расчеты проводятся на основе комплекса программ NOISEtte [4]. Для пространственной 
дискретизации уравнений на неструктурированных тетраэдральных сетках с определением переменных 
в узлах используется EBR схема [5] повышенной точности (для дозвуковых течений) и ее WENO вер-
сия (для сверхзвуковых течений) [6]. Интегрирование по времени проводится по неявной схеме 2-го по-
рядка точности с использованием линеаризации по Ньютону разностной нелинейной системы урав-
нений. Получающаяся при этом система линейных уравнений решается стабилизированным мето-
дом бисопряженных градиентов (BiCGStub) с локальным предобуславливанием (ILU(0) и Якоби). 

При программной реализации вычислительного алгоритма используется двухуровневое рас-
параллеливание MPI+OpenMP. Использование OpenMP в дополнение к MPI позволяет повысить 
эффективность при расчетах на большом числе многоядерных процессоров. Параллельные алго-
ритмы реализованы, в том числе, и для решателя систем линейных уравнений, что при использова-
нии метода штрафных функций особенно важно, поскольку этот подход приводит к ухудшению 
обусловленности матрицы системы. 

Приводятся результаты параллельных расчетов серии модельных задач, демонстрирующих, 
что метод погруженных граничных условий может быть использован для моделирования гранич-
ных условий нескольких типов на поверхности препятствия. Рассматриваются как дозвуковые, так 
и сверхзвуковые течения. Также показываются результаты численного моделирования обтекания 
подвижного препятствия. Полученные характеристики течений сопоставляются с результатами 
расчетов с использованием традиционного подхода и доступными теоретическими значениями [2]. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (соглашение № 14.BBB.21.0111). 
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КВАЗИОДНОМЕРНЫЕ КОНЕЧНО-РАЗНОСТНЫЕ EBR СХЕМЫ 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ РЕАЛЬНЫХ ЗАДАЧ АЭРОДИНАМИКИ 

НА НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ СЕТКАХ 
 

И. В. Абалакин, П. А. Бахвалов, А. П. Дубень, Т. К. Козубская 
 

Институт прикладной математики им. М. В. Келдыша РАН, г. Москва 
 
 

EBR (Edge-BasedReconstruction) схемы [1 – 3] представляют собой относительно дешевый  
с вычислительной точки зрения метод, позволяющий проводить расчеты задач аэродинамики и аэ-
роакустики на неструктурированных сетках с повышенной точностью. Повышенная точность чис-
ленного результата достигается за счет использования квазиодномерной реконструкции перемен-
ных вдоль направления ребер сетки при вычислении потоков на грани контрольного объема.  
На трансляционно-симметрических сетках (т. е. сетках, имеющих равномерную решетчатую струк-
туру) EBR схемы достигают своего максимально высокого (5-го – 6-го) порядка аппроксимации.  
По сути своей, эти схемы представляют собой обобщение конечно-разностного подхода с опреде-
лением переменных в узлах на случай неструктурированных сеток. 

Для расчета течений с трансзвуковыми и сверхзвуковыми скоростями, где требуется моното-
низация алгоритма, разработана WENO-версия EBR схем [3]. 

В качестве примеров задач, решенных с помощью EBR схем, в докладе рассматривается мо-
делирование трансзвукового течения вокруг клиновидного тела с обратным уступом, а также расчет 
аэродинамических и акустических характеристик вращения винта в кольце при осевом обтекании. 

В первой задаче с использованием вихреразрешающего гибридного RANS-LES подхода 
IDDES исследовалось существенно трехмерное течение в донной области за обратным уступом  
(см. рис. 1 слева). При этом проводился анализ возникающих акустических нагрузок и поиск источ-
ников, ответственных за генерацию шума. Характерное число Рейнольдса задачи, рассчитанное  
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по длине пластины перед обратным уступом L , 6Re 7,239 10 .L = ⋅  Корректность моделирования 
сложного турбулентного течения подтверждалась сравнением с соответствующими эксперимен-
тальными данными (см., например, рис. 1 справа). 

 

     
Рис. 1. Мгновенные поля модуля завихренности (слева) и осредненные профили коэффициента давления  

на поверхности (справа) за трехмерным обратным уступом клиновидного тела 
 

В задаче о винте в кольце моделировалось течение, создаваемое винтом с 11 лопастями, рас-
положенном в кольце постоянного сечения. Задача обладает осевой симметрией, поэтому рассмат-
ривалась одна лопасть в секторе с углом 32.72°  и постановкой периодических граничных условий 
по азимутальному направлению (рис. 2). Расчеты проводились для различных частот вращения вин-
та и углов установки лопасти. 

 

      
Рис. 2. Винт в кольце (слева), моделируемый сегмент винта (в центре) и общий уровень звукового давления 

для угла установки лопасти 40° (справа) 
 
Моделирование задачи о винте проводилось на основе уравнений Эйлера во вращающейся 

неинерциальной системе координат, записанной относительно вектора скорости в абсолютной сис-
теме координат. Для оценки акустики в дальнем поле течения использовался интегральный метод 
Фокс Уильямса-Хокинга. 

На основе полученных расчетных данных была проведена оценка силы тяги и крутящий мо-
мент для рассматриваемой конфигурации винта в кольце. Получены также распределение поверх-
ностных акустических нагрузок, средние поля генерируемого винтом течения, а также диаграммы 
направленности общего уровня звукового давления (OASPL) на расстоянии 150 м от центра винта 
(рис. 2). 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (Проект 12-01-00486-а) и РНФ (Проект № 14-11-00060). 
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КОММУНИКАЦИОННАЯ СЕТЬ СО СКОРОСТЬЮ ПЕРЕДАЧИ  
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Коммуникационная сеть является ключевым компонентом современных суперкомпьютеров. 
Доступные на рынке решения, например, коммуникационная сеть InfiniBand, не всегда способны 
удовлетворить требованиям, выдвигаемым для суперкомпьютеров сверхвысокой производительно-
сти. Поэтому многие организации (Cray, IBM, Fujitsu, NUDT) разрабатывают собственные комму-
никационные сети: в современном списке Top500 за ноябрь 2013 г. [1] первые шесть суперкомпью-
теров (реальной производительностью от 6,3 ПФлоп/с до 33,9 Пфлоп/с) используют заказные ком-
муникационные сети, специально разработанные для данных суперкомпьютеров, и они недоступны 
в качестве отдельных компонент. Суперкомпьютеры, занимающие первые места в списке, являются 
стратегическим ресурсом, и их поставки тщательно контролируются. Поэтому разработка собст-
венных коммуникационных сетей для суперкомпьютеров (в том числе высшей производительно-
сти) является важной и актуальной задачей. 

В ИПС им. А. К. Айламазяна РАН в 2014 г. завершена разработка высокоскоростной беском-
мутаторной коммуникационной сети на основе программируемых логических интегральных схем 
(ПЛИС) и активных оптоволоконных кабелей (АОК) [2]. Основной задачей проекта было: разра-
ботка и создание коммуникационной сети со скоростью передачи данных 56 Гбит/с. Данная ско-
рость на сегодняшний день находится на уровне передовых доступных зарубежных решений, таких 
как InfiniBand FDR. 

На рис. 1 показана разработанная плата коммуникационной сети с двумя подключенными 
АОК. На плате размещены четыре разъема QSFP+ для подключения АОК (по 56 Гбит/с), разъем 
PCI-Express Gen3 x8 (64 Гбит/с) для подключения к узлу вычислительной системы и основная мик-
росхема ПЛИС Altera Stratix V GX. В настоящее время поддерживаются топологии соединения плат 
2D-тор/решетка и полносвязанная топология. Использование ПЛИС позволяет реализовать под-
держку других топологий, таких как сети Кэли. 

 

 
Рис. 1. Плата коммуникационной сети с двумя подключенными АОК 
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Ключевой особенностью проекта является разработка собственных активных оптоволокон-
ных кабелей (АОК) со скоростью передачи данных 56 Гбит/с и длиной 50 метров [3]. Созданный 
задел позволяет разработать АОК со скоростью передачи данных 100 Гбит/с. В разработке АОК 
приняли участие соисполнители по проекту: российские фирмы ООО «Коннектор Оптикс» и ЗАО 
«Центр ВОСПИ». 

В рамках проведенного первого тестирования разработанной коммуникационной сети полу-
чены следующие характеристики: 

– темп выдачи сообщений – 50 – 75 млн. сообщений в секунду; 
– скорость передачи данных по АОК – 6,2 ГБ/с; 
– скорость передачи данных между процессорами – 4,7 ГБ/с (ограничивается скоростью  

PCI-Express Gen3 x8); 
– задержка между процессорами – до 1,3 мкс. 
Разработанная сеть установлена на экспериментальной вычислительной системе в ИПС  

им. А. К. Айламазяна РАН, на которой ведутся работы по дальнейшему развитию и повышению 
эффективности коммуникационной сети (в частности, с целью повышения скорости передачи дан-
ных). Ведутся работы по разработке коммуникационной сети следующего поколения со скоростью 
передачи данных 100 Гбит/с. 
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Разработанный комплекс предназначен для численного моделирования быстропротекающих 
динамических процессов взаимодействия разнородных сред, подверженных значительным формо-
изменениям. Основные проблемы при решении таких задач связаны с построением разностных 
сеток. В настоящее время существует два основных подхода решения этой проблемы. Первый – это 
использование Лагранжевых или Эйлерово-Лагранжевых сеток, связанных с границами сред,  
и второй – связанный с Эйлеровыми неподвижными сетками, граничные ячейки которых обреза-
ются границами сред, и требуется расчет этих обрезанных объемов. Оба подхода требуют сложных 
сеточных генераторов и существенного времени подготовки задачи для счета.  

В данном комплексе эти проблемы решаются использованием двух разностных сеток, регуляр-
ной неподвижной Эйлеровой и подвижной локальной Лагранжево-Эйлеровой (ALE подход), со-
провождающей контактные и свободные границы, поверхности ударных волн и фазовых переходов 
и другие возможные особенности решения, с взаимной интерполяцией сеточных параметров. 
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Для моделирования динамики жидкостей и газов, а также деформируемых твердых тел ис-
пользуется схема Годунова повышенной точности в Лагранжево-Эйлеровых переменных, единая 
как для уравнений Эйлера, так и уравнений Эйлера-Коши, описывающих деформирование твердого 
тела*. Повышение точности схемы достигается за счет использования пространственного 3D ре-
шения задачи распада разрыва (3D space time dependent Riemann’s Problem solver), зависящего  
от времени. Это же решение применяется для расчета взаимодействия на границе жидкости и твер-
дого тела (Fluid Structure Interaction problem). 

Комплекс не требует генераторов 3D сеток, пользователем задается только поверхность рас-
считываемых сред в виде STL файлов, созданных средствами инженерной графики, что существен-
но упрощает задание данных и делает его удобным для использования непосредственно конструк-
тором на этапе проектирования. Сброс информации происходит в STL формате и в формате SILO 
комплекса графических программ VISIT. 

Приводятся результаты решения тестовых и прикладных задач, связанных с генерацией  
и распространением детонационных и ударных волн с последующим нагружением конструкций. 

Работа выполнена при поддержке РФФИ (грант № 13-08-00219, 13-08-97091, 14-08-00197,  
14-08-31149). 
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В настоящее время разрабатывается пакет программ ЛОГОС для решения широкого круга за-
дач, в том числе механики деформируемого твердого тела на многопроцессорных вычислительных 
ресурсах [1, 2]. Разработка пакета программ ЛОГОС ведется в тесном сотрудничестве с ведущими 
российскими институтами и предприятиями, имеющими опыт в создании и использовании инже-
нерных кодов. Пакет программ ЛОГОС-Прочность позволяет проводить расчет статического и ди-
намического деформирования конструкций с учетом контактного взаимодействия и процесса раз-
рушения. Одной из особенностей пакета программ ЛОГОС-Прочность является высокий уровень 
распараллеливанияна смешанной модели (OpenMP+MPI), позволяющей проводить трехмерное 
комплексное моделирование на супер-ЭВМ с использованием тысяч процессорных ядер. 

В докладе представлено описание функциональных возможностей пакета программ ЛОГОС-
Прочность, и приведены примеры его использования для решения сложных практических задач 
различных предприятий. 
 
 
                                                 

*Abouziarov M., Aiso H., Takahashi T. An application of conservative scheme to structure problems. Series 
from research institute of mathematics of Kyoto university. Mathematical analysis in fluid and gas dynamics. 2004. 
No. 1353. P. 192 – 201. 
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Визуализация трассы выполнения параллельных и распределенных программ служит важным 
инструментом отладки правильности и эффективности параллельных вычислений. Накоплен значи-
тельный опыт разработок такого сорта. В литературе можно найти самые разные подходы к визуа-
лизации трасс выполнения параллельных программ. В докладе мы приведем как обзор существую-
щих решений, так и предложения по новым подходам к разработке средств визуализации трасс. 

Очевидно, что текст программы является ключевым видом отображения при отладке. В раз-
работках 90-х годов, как правило, использовались те или иные текстовые виды отображения и 
представления различных графов выполнения программы с анимационным показом цепочек пере-
дач управления. Однако, главная проблема, возникающая при создании систем трассировки, заклю-
чается в огромном и все возрастающем объеме подлежащих анализу данных. Поэтому приемы, хо-
рошо помогавшие при визуализации данных лет двадцать назад (например, использование Visual 
Information Seeking Mantra «Overview first, zoom and filter, then details-on-demand»), не срабатывают.  

Активно используются методы визуализации трассы выполнения на базе разнообразных ме-
тафор визуализации, предполагающих использование анимации. В опубликованных в последние 
годы работах можно найти примеры использования в системах отладки правильности и эффектив-
ности разнообразных метафор. Среди них, в частности, традиционные метафоры города или ланд-
шафта, а также новая метафора мозга. Идея визуализации работы мозга при предъявлении ему ка-
ких-либо стимулов перенесена на визуализацию активности программы или приложения (вызов 
процедур и функций, ввод/вывод и пр.). Однако интерпретация анимационных графических выво-
дов, полученных в рамках интересной метафоры мозга не представляется очевидной. В системах 
отладки правильности и эффективности параллельных вычислений традиционно большую роль иг-
рает работа с графом вызовов программы. При двумерном представление графа вызовов значитель-
ной по объему и сложной по структуре программы с большой глубиной вложенности вызовов 
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функций и большим количеством пользовательских функций возникают сложности в двумерном 
отображении протяженной структуры на экране. Поэтому созданы прототипные реализации пред-
ставления графа вызовов на базе использования как «дву-с-половиной мерной», так и трехмерной 
графики. Реализованы представления графа вызовов на базе метафоры здания и метафоры молеку-
лы. Рядом авторов проведен сравнительный анализ метафор и построенных на их базе двумерных  
и трехмерных изображений для представления сущностей параллельного программирования (пре-
жде всего, трасс выполнения программ). В тоже время представляется важным не только проверять 
пригодность метафор для решения поставленных конкретных задач, но и формализовать оценку 
качества графических выводов, полученных при тех или иных методах визуализации. Методы 
оценки необходимо разрабатывать на основе формальной модели с последующей верификаций  
и валидацией как метафор, так и самих результатов визуализации. Так один и тот же кусок кода 
может выполняться на разных процессорах за разное время. Очевидно, что возникающие времен-
ные интервалы могут рассматриваться в рамках теории возможности или информационного разры-
ва. Теоретические исследования полезны и в плане создания новых метафор. В ряде систем компь-
ютерной визуализации хорошо зарекомендовало себя применение комплексного или множествен-
ного вида отображения. При этом подразумевается использование нескольких разделенных видов 
отображения, между которыми в процессе интерпретации и взаимодействия устанавливаются взаи-
мосвязи. (Можно привести аналогию из области черчения, когда трехмерное тело представляется  
в виде трех проекций.) Для рассмотрения и формализации данного примера можно ввести несколь-
ко групп базисных функций, таких как «Информативность и избыточность» и «Полнота и точ-
ность», обеспечивающих целостное восприятие и детализацию. Результатом применения множест-
венного вида отображения может являться не только сокращение объема информации, но и пони-
жение размерности, в том числе и когнитивной. Для решения задачи представления трассы выпол-
нения параллельных программ мы предлагаем использование комплексного вида отображения, 
включающего: 

– например, представление графа вызовов программы, реализованного, в частности, на базе 
метафоры промышленного ландшафта или метафоры молекулы; 

– текстового представления программы; 
– виды отображения для представления данных об эффективности параллельных программ, 

используемые в системах информационной визуализации, например, «информационная стена» 
(«информационная фреска») или «параллельные координаты»; 

– возможности «полета» над «программным ландшафтом» или между «атомами» молекулы, 
причем маршрут «полета» увязывается с выводом текста программы; 

– возможности изменения уровня детализации как «метафорического», так и текстового вы-
вода трассы за счет «подъема/спуска» при полете. 

Необходима разработка средств визуального сопровождения процессов разработки, анализа и 
отладки программного обеспечения. То есть реализация системы визуализации должна вестись со-
вместно с пользователями, разработчиками сложного программного обеспечения параллельных и 
распределенных вычислений, с учетом их повседневной деятельности по отладке правильности и 
эффективности программных комплексов.  

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных исследований УрО РАН 
«Информационные, управляющие и интеллектуальные технологии и системы», проект 12-П-1-1034. 
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МЕТОД РАСЧЕТА МНОГОФАЗНЫХ ТЕЧЕНИЙ ПРИ ЛЮБЫХ ЧИСЛАХ МАХА 
 

А. А. Аксенов, Г. Ю. Бартенев, А. А. Дядькин, С. В. Жлуктов, В. И. Похилко 
 

ООО «ТЕСИС», г. Москва 
 
 

Моделирование течений несмешивающихся жидкостей и газов представляет собой одну  
из самых сложных задач вычислительной гидродинамики. Вместе с тем возможность численного 
моделирования таких движений сплошной среды является важным для практических применений 
таких, как например, приводнение космических аппаратов с двигательной тормозной системой, 
диспергирование жидкости форсунками, старт ракет с подводных лодок, загрязнение автомобилей  
в дождь, гидропланирование автомобильных колес, процессы химических производств, абляция теп-
лозащитного слоя боеголовок и космических аппаратов при входе в плотные слои атмосферы планет, 
движения судов и подводных лодок [1]. В таких задачах зачастую возникает две фазы, одна из них 
движется практически как несжимаемая жидкость, а другая может иметь сверхзвуковую скорость. 

В программном комплексе FlowVision для расчета движения жидкостей с контактными гра-
ницами реализован многофазный метод VOF. Каждая континуальная фаза в расчетной ячейке имеет 
значение относительного объема (функция VOF). Суммарный объем фаз равен 1. По значениям 
этой функции происходит восстановление границы раздела между двумя жидкостями. После вос-
становления контактной границы поверхности происходит разрезание области расчета на подобла-
сти, которые заняты своими фазами. Ячейки, через которые проходят контактные границы, разре-
заются на части в соответствии с объемами, занимаемыми «чистыми» фазами. На границе раздела 
ставятся граничные условия связи для всех переменных в обеих фазах (скорость, давление, пара-
метры турбулентности и т. д.). Уравнения в обеих фазах считаются одновременно неявным мето-
дом. Для решения уравнений Навье-Стокса применяется новый алгоритм расщепления по физиче-
ским переменным, который позволяет проводить расчеты сверх- и гиперзвуковых течений с шагом 
по времени, в десятки и сотни раз превышающим явный шаг. Более того, метод совместим с техно-
логией подвижных тел, также реализованной в программном комплексе FlowVision. Перенос функ-
ции VOF осуществляется явным методом с использованием схемы реконструкции решения внутри 
ячейки с учетом физического смысла VOF. Все уравнения решаются параллельно с учетом гетеро-
генности распараллеливания современных компьютеров (распределенная и общая модель памяти 
одновременно) [2]. Особое внимание в методе, изложенном в настоящем докладе, уделяется моде-
лированию тех частей жидкости, которые не могут быть разрешены расчетной сеткой – капли, пу-
зырьки либо тонкие пелены жидкости. В традиционном методе VOF эти образования, не разрешае-
мые расчетной сеткой, просто удаляются из расчета, в настоящем же методе VOF они учитываются 
в рамках дисперсионного решателя. 

В докладе показаны примеры решения индустриальных задач. Одна из задач - это приводне-
ние нового космического аппарата при включенных двигателях торможения. Здесь исследуется 
взаимодействие сверхзвуковых струй с поверхностью воды, при котором возникает волнообразова-
ние и диспергирование жидкости. Другой задачей является минометный старт ракеты из подлодки. 
Здесь исследуются вопросы взаимодействия газовых струй с ракетой и вытеснение воды из шахты 
при одновременном движении самой ракеты. 
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ГЕТЕРОГЕННАЯ ДЕКОМПОЗИЦИЯ НЕСТРУКТУРИРОВАННОЙ 
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А. Ю. Алейников 
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Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 
 
 
 В комплексе программ ЛОГОС-Газодинамика создается новый модуль статической декомпо-
зиции неструктурированной многогранной расчетной сетки для проведения расчетов на гетероген-
ной вычислительной системе. Излагаются два подхода к осуществлению сбалансированной деком-
позиции. В ходе проведения декомпозиции сетки возможен учет различий в производительности 
элементов гетерогенной вычислительной системы. Также принимается во внимание топология 
коммуникационной среды и различие в пропускной способности между вычислительными элемен-
тами. Показано существенное отличие гетерогенной декомпозиции от однородного разбиения сет-
ки. Приводятся результаты гетерогенной декомпозиции неструктурированных расчетных сеток. 

 
 
 
 

ОСОБЕННОСТИ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СИСТЕМ 
ЭЛЕКТРОДИНАМИЧЕСКОГО ПОДВЕСА МАГНИТОЛЕВИТАЦИОННОГО 
ТРАНСПОРТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ ЭВМ 
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Е. И. Гапионок, В. П. Кухтин, Е. А. Ламзин, М. С. Ларионов, Н. А. Максименкова,  
С. Е. Сычевский, А. А. Фирсов, Н. А. Шатиль 

 
НИИ электрофизической аппаратуры им. Д. В. Ефремова, г. Санкт-Петербург 

 
 

Работа выполнялась с целью адаптации имеющейся вычислительной технологии для анализа 
и последующей оптимизации магнитных систем левитации и стабилизации в рамках расчетной под-
держки разработки и создания магнитолевитационного транспорта с электродинамическим прин-
ципом подвешивания (ЭДП).  

Работа условно может быть разделена на три части. Первая часть включала:  
• адаптацию разработанного в ОАО «НИИЭФА им. Д. В. Ефремова» программного обеспече-

ния для численного моделирования различных типов магнитного подвеса,  
• создание соответствующих вычислительных моделей, степень детализации которых адек-

ватна требованиям конструкторской разработки и изготовления систем. 
В ходе адаптации была проведена модернизация программного обеспечения, для организации 

высокопроизводительных параллельных вычислений. В расчетах использовалась многопроцессор-
ная суперЭВМ, разработанная и произведенная в РФЯЦ-ВНИИЭФ. Такая организация вычислений 
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обеспечила возможность детального анализа практически всех типов ЭДП для значимых режимов и 
сценариев движения. 

Вторая часть работы заключалась в сопоставлении результатов натурного эксперимента, вы-
полненного в Лоуренсовской национальной лаборатории (г. Ливермор, США), и результатов чис-
ленного анализа этого эксперимента, проведенного с использованием разработанных вычислитель-
ных моделей. 

Столь пристальное внимание к данным натурного эксперимента объясняется: 
• во-первых, высокой достоверностью результатов экспериментов, выполненных одним из при-

знанных мировых лидеров в разработках систем такого рода,  
• во-вторых, в РФ практически отсутствуют опубликованные столь систематические и согла-

сованные наборы экспериментальных данных, 
• в-третьих, диапазон вариации параметров, анализируемых в ходе натурного эксперимента, 

достаточно широк для полноценной верификации вычислительных программ и моделей.   
Как результат, была проведена верификация независимого программного обеспечения, разра-

ботанного в РФ для расчетной поддержки проектирования, разработки и создания магнитолевита-
ционных транспортных систем.  

Третья часть работы заключалась в анализе различных типов электродинамического подвеса, 
выполненных на основе сверхпроводниковых систем и систем на постоянных магнитах. Рассматри-
вались различные варианты исполнения проводящих элементов пассивной путевой структуры. Соз-
дана база данных, которая является научно-техническим заделом для дальнейших исследований  
и разработок.  
 
 
 
 
ОСОБЕННОСТИ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ 

ПРОЦЕССОВ В ПРОВОДЯЩИХ СТРУКТУРАХ РЕАКТОРА ИТЭР  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ МНОГОПРОЦЕССОРНЫХ ЭВМ 

 
В. М. Амосков, А. М. Базаров, В. А. Беляков, Е. И. Гапионок, В. П. Кухтин, Е. А. Ламзин,  

С. Е. Сычевский  
 

НИИ электрофизической аппаратуры им. Д. В. Ефремова, г. Санкт-Петербург 
 
 

Эксплуатация токамака ИТЭР предполагает необходимость планирования и предварительно-
го численного моделирования физических экспериментов с тем, чтобы не выйти за границы допус-
тимого операционного пространства установки. Решение задачи управления плазмой и реактором 
требует наличия симуляторов, моделирующих поведение плазмы и многочисленных баз данных, 
характеризующих работу этих систем.  

Ряд специфических требований к симуляторам, в частности, высокое быстродействие исполь-
зуемых численных алгоритмов и малое время работы с базами данных, предполагает глубокую мо-
дернизацию существующих численных кодов. Организация высокопроизводительных параллель-
ных вычислений с использованием многопроцессорных ЭВМ позволяет в значительной степени 
решить поставленные задачи. 

В работе представлены первые результаты, связанные с разработкой «инженерного» симуля-
тора, предназначенного для анализа электромагнитных процессов установки ИТЭР, с использова-
нием численного кода TYPHOON [1]. В расчетах использовалась многопроцессорная суперЭВМ, 
разработанная и произведенная в РФЯЦ-ВНИИЭФ. 
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Интегро-дифференциальная постановка комплекса программ TYPHOON [1] задачи расчета 
вихревых токов в проводящих структурах сводится к краевой задаче Коши [2]. Рассматриваемая 
область ограничена пространством, занимаемым проводящими структурами.  

Для решения задачи достаточно определить функцию источников [2]. Решение задачи имеет 
вид: 

0
( , ) ( , , ) ( , ) ,

t

V
u x t d G x t f d= τ ξ − τ ξ τ ξ∫ ∫                                                      (1) 

где ( , , )G x tξ − τ  − функция источника (влияния), являющаяся аналогом функции Грина [2], и пред-
ставляющая собой отклик системы в точке x  на единичное импульсное воздействие источника 

( , )t+δ ξ − τ , расположенного в точке .ξ  
В практических приложениях при анализе квазистационарных электромагнитных полей ис-

точниками обычно являются катушки с токами. При анализе режимов работы токамаков к источни-
кам относится также распределенный по сечению ток плазмы. Функция влияния находится числен-
ным способом. 

Будем считать заданным сценарий изменения полного тока I(t) в источнике поля. Для описа-
ния этого сценария будем использовать аппроксимирующую функцию g(t) следующего вида:  

( ) ( ),j j
j

g t a t t= ϕ −∑                                                                  (2) 

а в качестве базисных выберем линейные функции: 
0 ,

( )
( ) / ,

j
j

j j

t t
t t

t t t t

≤⎧⎪ϕ − = ⎨ − θ >⎪⎩   
 1, .j n=                                                    (3) 

Выбор базисных функций (3) обусловлен соображениями практического удобства и предпо-
лагаемого табличного представления исходных данных с малыми временными шагами на харак-
терном интервале наблюдения, что позволяет использовать кусочно-линейную аппроксимацию для 
описания сценария тока в источнике с заданной точностью. При этом базисная функция для описа-
ния источников ( )I t′  имеет вид: ( ) ( ) ,j jt t U t t+′ϕ − = − θ  где ( )jU t t+ −  – единичная ступенчатая 

функция, отвечающая линейному во времени росту тока источника. 
Таким образом, рассчитав отклик системы (функцию источника) на элементарное воздейст-

вие источника, числено равное ( )jU t t+ − θ  и соответствующее линейному во времени росту тока, 

и определив коэффициенты ja  линейной комбинации (2), принятой для описания сценария тока 
источника, можно получить решение задачи на всем интервале наблюдения в виде суперпозиции 
решений от каждого воздействия ( )j ja U t t+ − θ  в отдельности. Окончательно, решение краевой 

задачи Коши строится путем суперпозиции решений от каждого источника поля в  отдельности. 
Принцип суперпозиции допускает эффективную численную реализацию с использованием 

параллельных вычислений и многопроцессорных систем. 
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В работе описывается методика расчета трехмерных задач газовой динамики на адаптивно-
встраиваемых лагранжевых сетках. Основная идея решения уравнений газодинамики с использова-
нием адаптивно-встраиваемых сеток заключается в уменьшении размеров ячеек исходной расчет-
ной сетки в процессе счета в локальных зонах с большими градиентами газодинамических пере-
менных. Такой подход позволяет в ряде случаев значительно повысить точность численного реше-
ния, не перегружая при этом расчет избыточно мелкой сеткой и делая его более экономичным. 

Методика расчета на адаптивно-встраиваемых сетках за счет своей экономичности особенно 
актуальна для задач в трехмерной постановке и, в частности, для численного моделирования горе-
ния взрывчатых веществ (ВВ) с использованием модели кинетики детонации Морозова – Карпенко 
(МК) [1]. При использовании данной модели неизбежно возникают высокие требования к размеру 
ячеек счетной сетки, что отчасти связано с физическими параметрами применяемого взрывчатого 
состава. Например, для ВВ на основе ТЭН (тетранитропентаэритрита) размер химзоны составляет 
приблизительно 0,03 мм. Ясно, что счетные сетки с размером ячеек около 0,1 мм, которые обычно 
применяются для моделирования процесса детонации в других ВВ (например, на основе ТАТБ 
(тринитротриаминобензола)) с кинетикой МК, не всегда можно применять к  ВВ на основе ТЭНа. 
Поэтому подход, связанный с использованием в трехмерных расчетах модели кинетики детонации, 
ранее не мог широко применяться в связи с его высокими требованиями к вычислительным ресурсам.  

В работе кратко описаны алгоритмы использования адаптивно-встраиваемых сеток примени-
тельно к лагранжевой методике Д [2], и приводятся результаты численного моделирования одного 
эксперимента по определению влияния слабых ударных волн на распространение детонационной 
волны в прутках взрывчатого вещества на основе ТЭНа с использованием описываемой методики. 
Полученные результаты расчетов показали хорошее описание экспериментальных результатов. 
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При разработке современных авиационных двигателей особое внимание уделяется увеличе-
нию ресурса, снижению массы и габаритов двигателя.  

Ресурс двигателя в значительной степени зависит от ресурса подшипников опор. В свою оче-
редь, ресурс подшипников напрямую зависит от качества смазывания и степени охлаждения эле-
ментов подшипника. Ужесточающиеся требования к массогабаритным и эксплуатационным харак-
теристикам двигателя диктуют направление уменьшения размеров масляной системы и количества 
масла, используемого для смазки и охлаждения подшипников при увеличении их ресурса.  

В настоящее время проектирование масляных картеров осуществляется на основании успеш-
ного предыдущего опыта аналогичных работ, а функционирование спроектированной масляной 
системы проверяется только в процессе испытаний двигателя. Решение возникающих проблем в 
этом случае приводит к серьезным временным и финансовым затратам.  

Для того чтобы одновременно увеличить ресурс подшипника, снизить массу и габариты мас-
ляной системы требуется современный инструмент анализа, позволяющий моделировать течение 
двухфазной среды масло/воздух в масляной системе двигателя.  

В работе представлены результаты расчетов двухфазного течения жидкость/газ, полученные 
на упрощенной модели маслокартера. В качестве упрощенной модели масляного картера была взя-

та полость с вращающимся валом [1], изобра-
женная на рис. 1. Выбор данной задачи обу-
словлен: 

– возможностью моделирования основных 
физических процессов, протекающих в мас-
ляном картере; 

– относительно простой геометрией мо-
дели; 

– наличием экспериментальных данных [1]. 
Работа выполнялась с целью определения 

актуальных моделей многофазного течения [2]  
для моделирования процессов, протекающих в 
масляных картерах опор ГТД. Расчеты прово-
дились в ПК ANSYS FLUENT v. 14.5 при по-
мощи Эйлеровой гомогенной модели многофаз-
ного течения с учетом сил поверхностного на-
тяжения и массовых сил. Задача решалась для 
различных значений расходов жидкости и газа [1]. 
Критерием расчета и эксперимента служил объ-
ем воды, стационарно присутствующий в по-
лости во время работы установки. 
 

 

 
Рис. 1. Полость с вращающимся валом: 1 – основная 
полость;  2 – вал;  3 – генератор пленки;  4 – труба 

откачки; 5 – подача воздуха 
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Дисковые течения являются важной частью моделей объектов, представляющих большой ин-
терес для современной теоретической и наблюдательной астрофизики, таких как рентгеновские 
двойные системы, активные ядра галактик, протопланетные диски в нашей галактике или протога-
лактические – в ранней Вселенной. 

С момента создания теории дисков [1] во многом остается без ответа ключевой вопрос о ме-
ханизме переноса углового момента из центральных областей к периферии, что необходимо для 
радиального переноса массы и конверсии гравитационной потенциальной энергии в тепло- и на-
блюдаемое излучение. Традиционно подразумеваемая турбулентная вязкость не может быть уни-
версальным объяснением. Так, спектральный анализ  малых возмущений в сдвиговом и существен-
но гиперзвуковом потоке с кеплеровским профилем угловой скорости (соответствует движению  
в центральном поле тяготения) показывает, что он не только локально, но и глобально устойчив 
(отсутствуют экспоненциально растущие моды возмущений), а гидродинамические симуляции не-
линейных локальных возмущений не дают в нем самоподдерживающейся турбулентности [2].  
В этих условиях становится актуальным исследование альтернативных вариантов усиления перено-
са углового момента. 

Поскольку в сдвиговом сжимаемом течении оператор эволюции возмущений не нормален  
и его собственные векторы не ортогональны, мы обратили внимание на возможность транзиентного 
роста нелокальных неосесимметричных трехмерных возмущений в немодальном подходе [3].  
До сих пор транзиентное усиление возмущений кеплеровским потоком исследовалось в локальной 
постановке и в приближении несжимаемой жидкости либо для упрощения рассматривалось лишь 
двумерное поле возмущений скорости в плоскости диска [4].  

Целью данной работы являлось построение численного алгоритма поиска профилей возму-
щений дискового течения (сингулярный вектор ненормального оператора), обеспечивающих наи-
больший рост энергии возмущений (сингулярное значение оператора) за заданное время. Для этого 
использовался итерационный алгоритм, описанный в [3], который включает многократное решение 
задачи эволюции возмущений вперед и назад по времени, а также оптимизацию начальных условий 
в выбранной энергетической метрике. Необходимость проведения большого количества вычисле-
ний над большими массивами данных делает безальтернативным применение высокопроизводи-
тельных параллельных вычислений. 

В докладе будут представлены высокоскоростные алгоритмы решения задач динамики малых 
возмущений, обобщаемые на широкий класс дисковых и торовых течений. Оценены время вычис-
лений, ускорение и эффективность алгоритмов на системах с поддержкой программных моделей 
OpenMP, OpenCL. 
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Предлагаемые строительными нормами методы оценки сейсмостойкости сооружений исполь-
зуют упрощенную модель грунтового основания и применимы только для малозаглубленных со-
оружений. Исследование сейсмостойкости заглубленных сооружений и примыкающих к ним под-
земных трубопроводов подразумевает включение в рассмотрение массива, прилегающего к соору-
жению грунта, большие размеры которого позволяют минимизировать отраженные от границ грун-
тового массива волны вблизи сооружения. Выбор мелкой разностной сетки, необходимой для точ-
ного описания сооружения и высокочастотных сейсмических осцилляций, делает численное моде-
лирование крупногабаритных задач сейсмики крайне трудоемким даже на суперкомпьютерах. 
Предлагаемый авторами метод анализа сейсмостойкости заглубленных сооружений [1] существен-
но сокращает вычислительные затраты и учитывает эффекты контактного взаимодействия стенок 
сооружения с грунтовым основанием. 

Для описания движения сплошных сред в лагранжевых переменных в неподвижной декарто-
вой системе координат применяются уравнения, следующие из вариационного принципа баланса 
мощностей работ, решение которых при заданных начальных и граничных условиях основывается 
на вариационно-разностном методе дискретизации по пространственным координатам и явной схе-
ме интегрирования по времени [2]. Массив грунта представляется прямоугольным параллелепипе-
дом, размеры которого в 20 раз превосходят характерные размеры основания сооружения в плане – 
в совокупности со специальными мало отражающими волны граничными условиями. Этого доста-
точно для исключения влияния краевых эффектов на результаты расчета вблизи сооружения. Жест-
кие грунты моделируются однородной или многослойной идеально упругой средой, для мягких 
грунтовых оснований применяется трансверсально-изотропная модель, учитывающая изменение 
характеристик грунта с глубиной [3]. Расчетная область находится в поле сил тяжести. Расчет по-
лей перемещений и напряжений от действия сил тяжести осуществляется с применением процеду-
ры гашения кинетической энергии в момент достижения максимума до ее установления с заданной 
точностью. В зависимости от расположения гипоцентра землетрясения, к нижней или боковой гра-
нице грунтаприкладывается сейсмическое воздействие в виде компонент вектораскорости , ,x yv v  

,zv  вычисленных так [1], чтобы вблизи сооружения воспроизводилась заданная акселерограмма 
землетрясения. Между сооружением и грунтом моделируется контактное взаимодействие стрением. 

Описанные методы решения, алгоритмы моделирования контактного взаимодействия и учета 
поля сил тяжести реализованы в сертифицированном программном комплексе «Динамика-3» (сер-
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тификат соответствия № РОСС RU.ME20.HOO338 Госстандарта России, Регистрационный паспорт 
аттестации ПС № 325 от 18.04.2013, выданный Научно-техническим центром по ядерной и радиа-
ционной безопасности). Распараллеливание алгоритма позволило сократить вычислительные затра-
ты и повысить эффективность численных исследований. Благодаря этому стал технически возмож-
ным многократный пересчет задачи с различными вариантами воздействия, сформированного веро-
ятностными методами из экспериментальной сейсмограммы. Результаты таких расчетов позволяют 
отражать опыт многих землетрясений, что повышает их достоверность. 

Разработанная вычислительная модель динамического взаимодействия сооружения с грунтом 
применена для оценки сейсмопрочности подземных трубопроводов, примыкающих к ответствен-
ным сооружениям АЭС Бушер (Иран), Нововоронежской АЭС-2, Калининской, Ростовской АЭС 
(Россия), Белорусской АЭС (Белоруссия) по заказу ОАО «НИАЭП» (Н. Новгород). Проведены ис-
следования поведения сооружений в зависимости от параметров сейсмического воздействия и раз-
личных геометрических и физических параметров сооружения и грунта [4]. 

Исследование выполнено при поддержке гранта Президента РФ для поддержки ведущих науч-
ных школ РФ НШ-593.2014.8 и Российского фонда фундаментальных исследований (№ 14-01-31113, 
№ 14-08-01129). 
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В модуле статической прочности пакета программ ЛОГОС разработана и реализована техно-
логия расчетов деформирования конструкций путем восполнения структурных конечных элементов 
(оболочечных и балочных) до объемных элементов сплошной среды (шестигранники, треугольные 
призмы). Эта технология обеспечивает возможность проведения расчетов нелинейного деформиро-
вания тонкостенных конструкций, в которых присутствуют оболочечные и балочные элементы,  
за счет ранее реализованного нелинейного функционала для объемных элементов. Приведено опи-
сание базовых процедур и алгоритмов реализованного метода; представлены результаты тестовых 
расчетов в линейной и нелинейной постановках; проведено сравнение результатов с эталонными 
решениями. 
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ПАКЕТ ПРОГРАММ ЛОГОС. УЧЕТ ЭФФЕКТОВ ПОЛЗУЧЕСТИ  
ПРИ РЕШЕНИИ ЗАДАЧ СТАТИЧЕСКОЙ ПРОЧНОСТИ 

 
Р. А. Барабанов, Д. Ю. Дьянов, Е. А. Филимонкин, К. В. Циберев 
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В настоящее время во ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разрабатывается пакет программ ЛОГОС 
для решения широкого круга задач, в том числе механики деформируемого твердого тела на много-
процессорных вычислительных ресурсах [1 – 2]. Одной из составных частей данного пакета про-
грамм является модуль решения задач по расчету напряженно-деформированного состояния конст-
рукций при квазистатических термосиловых воздействиях, основанный на методе конечных эле-
ментов. Этот модуль позволяет проводить численное решение задач статической прочности как  
в линейной, так и в нелинейной постановках. Ползучесть – один из видов так называемой физиче-
ской, или материальной, нелинейности, обусловленной нелинейной зависимостью между тензорами 
деформаций и напряжений или зависимостью материальных параметров от времени или истории 
нагружения. Одну сторону этого явления – рост во времени деформаций при постоянной нагрузке - 
называют собственно ползучестью, а другую – уменьшение во времени напряжений при постоян-
ной деформации – релаксацией. В общем случае ползучести с течением времени изменение дефор-
маций сопровождается изменением напряжений. Обычно ползучесть учитывается при расчете  
и конструировании деталей машин, находящихся в процессе эксплуатации длительное время в на-
гретом состоянии. 

В данной работе приводятся подходы и алгоритмы, используемые в пакете программ ЛОГОС 
для учета эффектов ползучести при численном моделировании процесса квазистационарного де-
формирования конструкции. 

Для демонстрации работоспособности и эффективности реализованных функциональных воз-
можностей по моделированию ползучести в докладе представлены результаты численного расчета 
задач, проведенного с использованием пакета программ ЛОГОС. Проводится сравнительный ана-
лиз полученных результатов с эталонными решениями. 
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В последнее время в математическом отделении РФЯЦ-ВНИИТФ быстрыми темпами разви-
ваются трехмерные методики численного моделирования механики сплошной среды. Для повыше-
ния точности моделирования увеличиваются размерности расчетных сеток. Результаты расчета за-
дач могут содержать сотни миллионов ячеек расчетной сетки, а размеры файлов с результатами 
достигают сотни гигабайт. 

Для обработки таких данных используются распределенно-параллельные системы визуализа-
ции, работающие на многопроцессорных вычислительных комплексах. Существует ряд подобных 
систем: «ParaView» [1], «VisIt» [2] и т. д. Однако вышеперечисленные системы являются универ-
сальными и не в полной мере отвечают запросам пользователей. Добавление новых или адаптация 
существующих функциональных возможностей в ряде случаев является нетривиальной задачей.  
В связи с этим, в РФЯЦ-ВНИИТФ было принято решение о создании собственной распределенно-
параллельной системы визуализации «VIZIReflex», учитывающей особенности конкретных трех-
мерных методик математического отделения. 

«VIZIReflex» – современный программный продукт, предназначенный для визуализации и 
анализа научных данных. Программа разработана на языке C++ с использованием библиотек Qt, 
VTK, MPI. 

Основными особенностями системы «VIZIReflex» являются: 
1. Многоплатформенность. 
2. Возможность обработки больших объемов данных. 
3. Ориентированность на потребности конкретных методик. 
4. Поддержка различных типов данных. 
5. Богатые функции визуализации. 
В докладе приведены общая архитектура программы, описание интерфейса пользователя  

и реализованных инструментов, особенности работы программы в распределенном режиме и т. д. 
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 В отчете [1] американских специалистов обращено внимание на важность продолжения инве-
стиций в библиотеки решателей (PETSc, HYPRE, Trilinos, SuperLU и другие) и исследований по 
преодолению ограничений архитектуры компьютеров, что перекликается с исследованиями в Рос-
сии [2 – 4].  
 В 2010 – 2013 гг. ряд предприятий совместно разработали библиотеку решателей СЛАУ в ви-
де комплекса библиотек LParSol [4], который включает библиотеки PMLP/ParSol, TParFBSS, 
VC_RAN_SLAU [4,2] с единым пользовательским интерфейсом и средства подключения Intel 
PARDISO MKL, BoomerAMG HYPRE [5], MUMPS, AMG Parallel Toolbox [6] (два последних дора-
ботаны [7, 8]).  

Объединяющая оболочка LParSol обеспечивает решение потока СЛАУ с одним и разными 
коммуникаторами MPI. Ниже перечислены свойства и эффект: 

формирование СЛАУ не зависит от решателя  => решать можно любым; 
внешнее задание решателя и его настроек           => менять, не меняя код;   
ориентация на поток СЛАУ                                   => снижает затраты, адаптивность; 
итерационные решатели                                         => предобусловленные в подпространствах  

Крылова.  
 В LParSol для распределенных СЛАУ реализованы:  

• итерационные решатели CG, BiCGStab, CR, BiCRStab, GMRES, SOFGMRES; 
• сквозной предобусловливатель IC2/ILU2 [3];  
• блочный предобусловливатель (ADI, mcILU0, IC0/ILU0, ICk/ILUk, ICt/ILUt); 
• блочно-перекрытый предобусловливатель (ICt/ILUt, IC2/ILU2/MILUt, LLt/LU); 
• крупноблочно-перекрытый предобусловливатель (IC2/ILU2);  
• грубосеточный корректировщик поправки предобусловливания; 
• оптимизированный селективный AMG [6, 8]; 
• оптимизированный для блочных матриц LDLt-решатель MUMPS. 

 
Решение СЛАУ P4 из задачи прочности разными методами 

Решатель p Dens Fct N iter Fct Time Iter Time Total Time 
PARDISO*Intel® MKL     12 ~20.          0 – – 430.4 

MUMPS+ParMetis     64 ~20.        20 118.3         1.6 119.9 
PMLP_Schwartz(PARDISO) 192 < 20.        85       15.3 106.2 121.5 

VC_RAN_Schwartz(IC2) 385 4.3 6965         4.1 105.2 109.3 
TFParBSS(IC2_float) 384 8.9      447        80.0       34. 114. 
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Особенностями LParSol являются: 
• единый формат СЛАУ и файл параметров (приложение не зависит от решателя); 
• одинарная и двойная точность предобусловливания (IC/ILU, IC2/ILU2) [3, 4];  
• точечный и блочный разреженный формат матриц в ряде решателей [3, 7]; 
• оптимизирующие переупорядочивания матрицы (RCM, ND, др.); 
• наследование построенных структур решателя предыдущей СЛАУ; 
• адаптивный выбор для потока СЛАУ наискорейшего решателя [9]. 
Ряд методов, демонстрирующих либо лучшее качество предобусловливания,  либо более вы-

сокий параллелизм, либо то и другое: AMG, коррекция на грубой сетке, многоцветные ILU, прямой 
мультипоточный LLt решатель, полиномиальный предобусловливатель [2], находится в стадии ис-
пытаний. 
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ПЕРСПЕКТИВНАЯ ГИБРИДНАЯ ТОПОЛОГИЯ KNS  
ДЛЯ КОММУНИКАЦИОННОЙ СЕТИ  

НА ОСНОВЕ АППАРАТНОГО МОДУЛЯ СМПО-10GA-1 
 

В. Г. Басалов 
 

Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Около двадцати лет в ВНИИЭФ создаются суперкомпьютеры семейства МП-X-Y как с ис-
пользованием коммерческих коммуникационных сетей (Myricom, InfiniBand), так и с использовани-
ем систем межпроцессорного обмена собственной разработки в суперкомпьютерах МП-3, MП-3T, 
МП-СМПО-2D и МП-СМПО-3D. 

В настоящее время в ИТМФ разработана отечественная система межпроцессорного обмена 
СМПО-10GA-1. Областью применения аппаратных компонент СМПО-10GA-1 является создание 
высокопроизводительных коммуникационных сетей для вычислительных систем разного уровня 
производительности: от компактных супер-ЭВМ до больших систем, состоящих из тысяч вычисли-
тельных узлов. 64-узловая вычислительная система МП-СМПО-3D, созданная на базе СМПО-10G-1 
с топологией MultiTor, выдержала тестовые испытания. 

Создание современных высокопроизводительных коммуникационных сетей (КС), объеди-
няющих десятки тысяч вычислительных модулей в единую суперкомпьютерную вычислительную 
среду, ставит перед разработчиками много сложных технических проблем. Ниже перечислены ос-
новные требования к современным КС: 

– расширяемость; 
– простота; 
– надежность; 
– отказоустойчивость; 
– стоимость и потребляемая мощность; 
– управление загрузкой каналов. 
Все эти требования имеют крепкую взаимосвязь, и поэтому удовлетворение отдельных тре-

бований не приведет к достижению приемлемого результата.  
Топология коммуникационной сети в значительной степени определяет эффективность  

и стоимость самой КС, а как следствие, и эффективность всего мультипроцессорного вычислитель-
ного комплекса. Топология КС напрямую зависит от архитектуры ее аппаратных средств. 

Для архитектуры СМПО-10GA-1 уже было ранее предложено несколько возможных топологий 
коммуникационной сети: TreeTor, MultiTor и ТорГК, но поиск новых перспективных топологий про-
должался. Попытка разработать иерархическую топологию для архитектуры СМПО-10GA-1 не увен-
чалась успехом. Небольшое количество портов в коммутаторном блоке не позволяло создать рас-
ширяемую, с действительно малым диаметром топологию коммуникационной сети. Также препят-
ствием явился довольно сложный алгоритм маршрутизации. 

В данном отчете представлен результат адаптации архитектуры СМПО-10GA-1 к новой гиб-
ридной топологии KNS, предложенной испанскими учеными на международной конференции  
в сентябре 2013 г. в Барселоне, для вычислительных систем эксафлопсной производительности.  

В докладе подробно описаны разработанные самостоятельно механизмы и алгоритмы адап-
тивной системы маршрутизации, поддерживающие данную топологию. Метод алгоритмически 
коммутируемой маршрутизации был адаптирован к топологии KNS. Поскольку аппаратный модуль 
СМПО-10GA-1 состоит из двух типов устройств адаптерных блоков СМПО-10GА-AD и коммута-
торных блоков СМПО-10GА-SW в докладе описаны два соответствующих алгоритма маршрутиза-
ции, обеспечивающие гарантированную доставку пакета из ВМ источника в ВМ приемник. 
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В докладе приведены основные характеристики (диаметр, ширина бисекции и стоимость, вы-
раженная в количестве необходимого оборудования: адаптеров, коммутаторов и соединительных 
кабелей) различных топологий коммуникационных сетей на базе архитектуры СМПО-10GA-1, топо-
логии коммуникационной сети «Ангара» и различных топологий коммуникационных сетей на базе 
архитектуры InfiniBand для вычислительной системы, содержащей примерно 8192 вычислительных 
модуля. 

Сравнение показало, что КС на архитектуре СМПО-10GA-1 с топологией KNS имеют пара-
метры, сравнимые с параметрами КС на архитектуре InfiniBand с топологией Fat Tree. 

 
 
 
 

СИСТЕМА СОБЫТИЙНО-УПРАВЛЯЕМОЙ ТРАНСЛЯЦИИ LiME 
 

М. О. Бахтерев  
 

Институт математики и механики им. Н. Н. Красовского УрО РАН, 
г. Екатеринбург 

 
 

Разработка процессора с новой системой команд в настоящее время подразумевает и разра-
ботку трансляторов с некоторых языков высокого уровня на ассемблер с этой новой системой ко-
манд. Если система команд существенно не отходит в основных принципах своей организации  
от принципов, давно используемых в CISC, RISC и VLIW системах, то задача разработки трансля-
торов существенно упрощается, так как в этом случае можно положится на существующие разви-
тые программные пакеты, такие как LLVM и GCC. Однако, если система команд отличается от тра-
диционных, использование этих пакетов может оказаться весьма затруднительным. 

Предлагаемые распространенными системами трансляции абстракции для описания наборов 
инструкций целевых процессоров всегда подразумевают, что после записи значения V в регистр, 
который указывается в команде именем N, все последующие чтения данных по имени N до сле-
дующей записи выдают значение V. 

Это отражает являющуюся одной из основных для CISC, RISC и VLIW процессоров идею  
о строго последовательном изменении состояния памяти компьютера (набора регистров и систем-
ной памяти), через которое передается информация между шагами вычисления, описываемыми ин-
струкциями. Соблюдение такого порядка вычислений существенно ограничивает эффективность 
традиционных архитектурных решений, в рамках которых высокая скорость обработки информа-
ции обеспечивается либо существенными дополнительными объемами оборудования и потребляе-
мой энергии (процессоры с внеочередным исполнением), либо ограничениями на класс эффективно 
исполняемых программ (мультипроцессоры GPGPU, которые можно рассматривать как векторные 
RISC-машины). 

Однако, как показывает опыт разработки мультиклеточных процессоров, можно поддержи-
вать высокую скорость исполнения программ без использования большого объема дополнительно-
го оборудования и без ограничений на класс эффективно исполняемых программ. Для этого прихо-
дится отказаться от семантики последовательного исполнения инструкций и передачи данных меж-
ду операциями вычисления только через последовательно изменяемое состояние системной памяти 
и регистров. Такой отказ делает невозможным использование традиционных систем трансляции  
и зачастую приводит к отказу от развития новых архитектурных идей, так как разработка систем 
трансляции весьма затратна. Но архитектура мультиклеточных процессоров, кроме повышения эф-
фективности исполнения кода, обладает рядом других важных и необходимых на практике возмож-
ностей, среди которых продолжение исполнения программы при выходе из строя части исполни-
тельных устройств, и оптимизация конфигурации функциональных устройств для конкретной зада-
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чи во время ее исполнения с отключением некоторых из них для экономии энергии. Эти возможно-
сти достаточно привлекательны, чтобы заняться разработкой новой системы трансляции. 

В этой разработке самой первой из самых трудоемких задач следует решить задачу по пере-
воду исходного текста программы в удобную для дальнейшей работы промежуточную форму. Для 
мультиклеточных процессоров такой удобной формой является представление программы в виде 
графа потока управления, в котором узлами служат линейные блоки, описываемые в свою очередь 
графами потоков данных. 

Сложность построения такого представления программы по абстрактному синтаксическому 
дереву вызвана тем, что для каждого узла дерева существует большое количество вариантов связи 
графов, построенных для дочерних деревьев, в более крупную структуру. Дело усложняется и тем, 
что варианты связывания в узле на некотором уровне дерева могут зависеть от результатов связы-
вания в узлах на уровнях дерева выше и ниже. 

Для построения корректных связей требуется анализировать все эти варианты и при про-
граммировании на традиционных языках описывать такой анализ длинными многопроходными 
структурами анализа шаблонов (pattern matching). Это и является самой трудоемкой частью разра-
ботки транслятора в промежуточное представление, требующей от программистов крайне высокой 
квалификации и утомительного внимания к деталям. 

Однако в свое время нами был предложен подход к описанию распределенных вычислитель-
ных процессов в виде динамически конструируемых графов потоков данных, призванный решить 
проблему сложности связи обрабатываемых данных в параллельных программах. Одна из особен-
ностей этого метода, позволяющая снижать сложность разработки параллельных программ, заклю-
чается в возможности постепенно достраивать структуру вычисления в некоторой области имен  
по возникающим в ходе этого вычисления именованным событиям получения новых результатов. 
Эта особенность, как ожидалось, должна была позволить существенно упростить декомпозицию 
распределенного вычисления на независимые компоненты и последующую композицию их резуль-
татов с целью получения общего результата. Упрощение этих задач, в свою очередь, должно было 
снизить трудоемкость разработки параллельных программ. Мы опробовали наш метод для про-
граммирования некоторых параллельных алгоритмов, и он оправдал наши ожидания. 

При связывании графа в узле синтаксического дерева программы из графов в дочерних де-
ревьях этого узла возникают проблемы, похожие на те, что возникают при композиции и декомпо-
зиции распределенных вычислительных процессов. Возможно, такая схожесть имеет глубокую, 
строго математическую причину, так как весьма схожую структуру имеют формализмы рекурсив-
ных последовательных взаимодействующих процессов и рекурсивные мю-типы. 

Руководствуясь этим подобием, мы разработали систему трансляции LiME, в основе которой 
лежит динамическое построение графа программы по принципам, что лежат в основе системы  
для программирования распределенных вычислительных процессов RiDE. Граф выстраивается пу-
тем применения форм, аналогов правил RiDE, по событиям готовности входов, для которых дост-
раиваются ребра, ведущие в новый участок графа, описываемого формой. После активации формы 
возникают новые выходы, указывающие на узлы достроенного графа, и новые формы, потенциаль-
но готовые к последующим активациям. Этот процесс почти полностью повторяет процесс динами-
ческого построения графа потока данных в системе RiDE. Этот метод построения графа программы 
мы и называем событийно-управляемой трансляцией. 

На практике мы опробовали нашу систему в разработке транслятора с языка Си99 на ассемб-
лер мультиклеточных процессоров. Этот опыт показал, что описывать процесс построения графа  
в виде набора активируемых по событиям форм в некотором смысле проще, чем создавать про-
грамму с аналогичной функциональностью на одном из традиционных языков программирования. 
Здесь можно провести такое сравнение: в одном из самых компактных трансляторов Си99 – Tiny C 
Compiler – основной цикл трансляции реализован в 6200 строках кода на Си99 (без учета вспомога-
тельных процедур). Нам удалось реализовать аналогичный цикл всего в 2500 строках кода для сис-
темы LiME. 

Таким образом, в ходе этой работы мы показали, что принципы, заложенные в основу систе-
мы программирования распределенных параллельных приложений RiDE, достаточно универсаль-
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ные, мощные и подходят для описания даже таких сложных взаимосвязей между вычислительными 
процедурами, которые возникают на некоторых этапах компиляции программ. Кроме этого, мы 
смогли уточнить и развить саму модель программирования RiDE, сделав ее более подходящей для 
описания сложно устроенных потоков данных. 

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных исследований УрО РАН 
«Информационные, управляющие и интеллектуальные технологии и системы», проект 12-П-1-1034. 
 
 
 
 

УНИФИЦИРОВАННАЯ СИСТЕМА «GEOMGRID2»  
ДЛЯ ОБЕСПЕЧЕНИЯ ПРЕПРОЦЕССИНГА ДВУМЕРНЫХ ЗАДАЧ 

МАТЕМАТИЧЕСКОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ 
 

О. В. Беломестных, С. В. Гагарин, Е. А. Приб, А. А. Ушкова 
 

Pоссийский федеральный ядерный центр –  
Всероссийский НИИ технической физики, г. Снежинск 

 
 

В РФЯЦ-ВНИИТФ на протяжении многих лет создаются программные комплексы численно-
го моделирования в области механики сплошной среды (МСС). Постоянно растет роль разработки 
эффективных и информативных методов подготовки данных на расчет. Система «GeomGrid2» была 
разработана для обеспечения функциональности двумерного препроцессинга в рамках единой системы.  

Система «GeomGrid2» обладает современным эргономическим интерфейсом. Пользователь-
ский интерфейс разработан максимально просто и интуитивно понятен для освоения новыми спе-
циалистами. Система «GeomGrid2» позволяет визуально контролировать весь процесс формирова-
ния задачи, благодаря разработке функций и алгоритмов для визуализации геометрии, сеток и час-
тиц в графическом окне. 

В докладе представлена общая функциональность системы для работы с геометрическими и 
сеточными данными, а также алгоритмы автоматического распределения веществ по ячейкам сетки. 

Система «GeomGrid2» позволяет формировать начальную геометрию системы несколькими 
способами: 

• созданием средствами системы «GeomGrid2»; 
• импортом из САПР «AutoCAD»; 
• импортом данных задачи, рассчитанной на некоторый момент времени другим комплексом 

программ численного моделирования. 
Все способы взаимодополняемы, что позволяет создавать геометрическую модель системы, 

объединяя ее из разных форматов хранения данных. 
Система «GeomGrid2» работает как с регулярными, так и с нерегулярными сетками. Для по-

строения сеток используются как собственные алгоритмы системы, так и внешние, разработанные 
комплексами программ математического моделирования. В системе «GeomGrid2» для загрузки 
программ построения, оптимизации и локальной корректировки сеток используется технология 
подключаемых модулей (плагинов). 

Некоторые комплексы программ численного моделирования для дискретизации модели ис-
пользуют поля точечных масс – частиц. В системе «GeomGrid2» разработаны методы для обеспече-
ния процесса подготовки данных для наборов частиц. В докладе демонстрируются два способа по-
строения полей частиц в системе: в контурах областей без сетки и в ячейках сетки. Первый способ 
используется для построения частиц для неподвижного (на начальный момент времени) этапа рас-
чета задачи, второй способ необходим для начала расчета задачи с некоторого момента времени 
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расчета (продолжения расчета задачи), полученного от другого комплекса программ численного 
моделирования.  

Для ускорения процесса построения сеток и наборов частиц в областях задачи используется 
технология распараллеливания с использованием фоновых потоков. В докладе представлены вре-
менные характеристики распараллеливания. 

В системе «GeomGrid2» разработаны алгоритмы распределения веществ по ячейкам сетки.  
В докладе приведены временные и численные сравнительные характеристики отработки методов. 

Комплексы программ численного моделирования для начала расчета задачи используют фай-
лы, записанные в определенных форматах. В докладе представлен набор файлов для выгрузки дан-
ных в разные форматы данных. 

 
 
 
 

ПРИМЕНЕНИЕ ЭФФЕКТИВНОЙ ILES-ТЕХНОЛОГИИ  
ДЛЯ РАСЧЕТА ПАРАМЕТРОВ ТУРБУЛЕНТНОСТИ  

И ШУМА В СТРУЯХ ТУРБОРЕАКТИВНЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ 
 

Л. А. Бендерский, Д. А. Любимов  
 

Центральный институт авиационного машиностроения им. П. И. Баранова, г. Москва 
 

 
Комбинированный RANS/ILES-метод высокого разрешения [1] применен к расчету истечения 

дозвуковых и нерасчетных сверхзвуковых струй из сопел разной геометрии, а также к расчету нате-
кания нерасчетной сверхзвуковой струи на стенку, расположенную перпендикулярно струе, иссле-
дованию влияния поверхности аэродрома и наклонной стенки (отбойника) на течение в нерасчет-
ной сверхзвуковой струе. У стенок течение описывалось с помощью метода URANS с моделью 
турбулентности Спэларта-Аллмараса, вдали от них – с помощью ILES. Под ILES подразумевается 
LES с неявной подсеточной моделью: ее функции выполняет схемная вязкость. Интегрирование  
по времени выполнялось по неявной схеме с помощью технологии dual time stepping. Высокое раз-
решение метода достигалось вычислением параметров на гранях расчетных ячеек в методе Роу  
с помощью монотонной малодиффузионной разностной схемы 9-го порядка [1]. Расчетный код был 
распараллелен с помощью технологии OpenMP.  

Были выполнены расчеты истечения дозвуковых холодных струй Tj/Ta = 0.9 и горячих струй 
при Tj/Ta = 2.7 из конического и шевронных сопел с различным углом наклона шевронов. Акусти-
ческое число Маха во всех случаях было Ма = 0.9. Расчеты выполнялись на сетках, содержащих 
2.8–3.1×106 ячеек. Число Re = 1.3×106 при Tj/Ta = 0.9 и Re = 0.2×106 при Tj/Ta = 2.7. Получено хоро-
шее соответствие по параметрам турбулентности и осредненной скорости на оси струи для струй  
из всех исследованных сопел с экспериментальными данными [2]. Для расчета шума струй был 
применен метод FWH в сочетании с экономичным подходом forward time stepping method. Для ис-
следованных струй получено хорошее соответствие с экспериментом по общему уровню шума  
в диапазоне углов наблюдения θ от 50 – 130о. По 1/3-октавным спектрам в зависимости от типа 
струи и угла наблюдения отличие от данных эксперимента не более 2 – 3 дБ в диапазоне чисел 
Струхаля Sh от 0.01 – 0.05 до 3 – 8. 

Для нерасчетных сверхзвуковых струй из биконического сопла при πс = 4 и полной темпера-
туре на входе в сопло 300 и 600 К расчеты проводились на сетках, содержащих 3.1 – 4.5×106 ячеек. 
По параметрам течения и турбулентности получено удовлетворительное совпадение с данными 
экспериментов и расчетами с помощью LES других авторов [3] на значительно более мелких сет-
ках. Выполнен анализ влияния увеличения температуры струи на длину начального участка и уро-
вень турбулентных пульсаций параметров течения в струе.  
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На сетках, содержащих 1.1 – 1.6×106 ячеек, исследовано влияние температуры на входе в со-
пло на параметры течения и турбулентности на стенке в задаче натекания нерасчетной сверхзвуко-
вой струи из сужающегося дозвукового сопла на перпендикулярную струе стенку. Расстояние  
от среза сопла до стенки было равно h/D = 4.16, πс = 4.0, и полная температура на входе в сопло бы-
ла 300, 400 и 600 К. Получено удовлетворительное соответствие с экспериментом и расчетом дру-
гих авторов с помощью LES.  

Численно исследовано взаимодействие сверхзвуковой нерасчетной струи с поверхностью аэ-
родрома и отбойником. На сетке с 2.8×106 ячеек выполнен совместный расчет течения в бикониче-
ском сопле и нерасчетной сверхзвуковой струе с πс = 4.0, для полной температуры на срезе сопла 
T0 = 300 К и T0 = 600 К. Дополнительно на сетке, содержащей 3.1×106 ячеек, был выполнен расчет 
свободной струи с теми же параметрами. Получено хорошее совпадение расчетов с данными [4] по 
параметрам течения и турбулентности, а также по распределению SPL в ближнем поле струи. Уста-
новлено, что максимум интенсивности турбулентности (отнесено к скорости на срезе сопла) 15 % 
наблюдается около отбойника. Приведено сравнение распределения осредненных параметров  
на оси струи и параметров турбулентности в слое смешения в пристеночной струе для T0 = 300 К  
и T0 = 600 К с распределением этих же параметров в свободной струе на том же режиме истечения. 

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-08-00951-а. 
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В докладе представлена математическая модель и технология создания пакетов прикладных 

программ и удобного интерфейса для удаленного доступа при комплексном моделировании на су-
перЭВМ нестационарных трехмерных температурных полей в многолетней мерзлоте от добываю-
щей скважины на кустовой площадке северного нефтегазового месторождения с учетом наиболее 
существенных физических и природных факторов, приводящих к нелинейным граничным условиям 
в используемых моделях.   

В качестве основной математической модели, в соответствии с работами [1 – 3], для учета из-
лучения от каждой скважины используется уравнение контактной (диффузионной) теплопроводно-
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сти с неоднородными коэффициентами, включающее локализованную теплоемкость фазового пе-
рехода – подход, позволяющий решать задачу типа Стефана, без явного выделения границы фазо-
вого перехода [4]. Эта методика апробирована на 8-северных нефтегазовых месторождениях и по-
казала расчетную точность 5 % при сравнении с экспериментальными данными. 

Для удобного доступа пользователя к вычислительной программе была создана специальная 
система, реализующая вычисления по запросу [5]. Система представляет собой веб-сайт, на кото-
ром зарегистрированный пользователь может: 

• задать начальные данные для вычисления; 
• подать команду на запуск вычисления, которое далее проводится на вычислителе через его 

систему планирования задач; 
• получить результаты вычисления и их визуализацию; 
• просмотреть архив вычислений. 
Работа выполнена при финансовой поддержке программы УрО РАН «Арктика» 12-1-4-005. 
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Интерес к исследованию керамик вызван возможностью получения технологически новых 
типов композитных материалов с новыми полезными свойствами с помощью оптимального выбора 
компонент и их объемного содержания [1]. Для моделирования поведения микронеоднородных 
композитных материалов широко используются асимптотические методы осреднения [2]. Подоб-
ные методы обоснованы в основном только для линейных задач с длинноволновыми и низкочас-
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тотными (в некотором смысле гладкими) усредненными решениями и не приспособлены для расче-
та ударно – волновых процессов. 

Работа посвящена построению эталонных численных решений, описывающих взаимодейст-
вие звука или иного воздействия (слабой или сильной ударной волны) с периодической многослой-
ной средой. Такие решения предназначены для отбора и калибровки усредненных моделей.  

Рассмотрены варианты линейных, слабо-нелинейных и сильно-нелинейных (ударно-волно-
вых) задач. В качестве линейной и слабо нелинейной выбрана задача, предложенная в [3]. В этой 
одномерной задаче исследуется в газодинамическом приближении распространение возмущений  
в покоящейся периодической среде, образованной вольфрамом и парафином. Линейному и слабо 
нелинейному варианту соответствуют граничные условия на поршне 5

гран / 3 10u C −≈ ⋅  и 
2

гран / 10u C −≈ . В этой задаче после прохождения основной волной тридцати и более периодов 
профили давления и скорости приобретают характерную (для волнового уравнения с дисперсией) 
структуру с крупномасштабными осцилляциями большой амплитуды с длиной волны порядка не-
скольких периодов и с экспоненциально затухающим профилем на фронте основной волны. Такая 
структура формируется многократным отражением (с размножением) скачков сжатия и разрежения 
от границ между разными веществами.  

Показано, что в линейном случае полученные эталонные решения хорошо описываются из-
вестными асимптотическими решениями [4] отобранного (по нескольким критериям) волнового 
уравнения с дисперсией 

( )
22 2 42 эфф

эфф2 2 2 212
L DF F FC

t x t x
∂ ∂ ∂− =
∂ ∂ ∂ ∂

 

с хорошим количественным описанием тонких особенностей численного решения. 
Имеются существенные различия в расчетах линейных и слабо нелинейных задач. При нали-

чии слабой нелинейности амплитуда длинноволновых осцилляций монотонно растет с ростом t, 
приближаясь к 100 %. Кроме того, длина осцилляций в окрестности фронта растет гораздо медлен-
нее, чем в линейном случае, показатель степени a в зависимости aZ t∼  примерно в два раза мень-
ше, чем в линейном случае. 

Распространение сильной ударной волны (УВ) в покоящейся периодической слойке рассмот-
рено на примере задачи «прохождение УВ по смеси двух газов», которая использовалась в целом 
ряде работ как тестовая при построении моделей замыкания термодинамических параметров  
в смешанных ячейках [5]. В задаче с сильной УВ структура крупномасштабных осцилляций профи-
лей со временем выходит на стационарный режим. Это также отличает данную задачу от линейного 
и слабо нелинейного случаев, в которых длина волны крупномасштабных осцилляций увеличивает-
ся с ростом t по степенному закону.  

Есть надежда, что нелинейные обобщения рассмотренного волнового уравнения с дисперсией 
окажутся пригодны для описания эталонных решений слабо нелинейного случая и, возможно, по-
дойдут для нелинейного случая с сильной УВ. 
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Для разностной схемы Годунова [1] в линейном случае в той же работе показано, что точ-
ность описания взаимодействия звука с границей разных веществ заметно улучшается, когда сетка 
согласована по акустической толщине 

правлев

лев прав
.

xx
C C

ΔΔ =                                                                  (1) 

Позже для разностной схемы типа «крест» в [2] показано, что энтропийные следы на границах раз-
ных веществ, возникающие в лагранжевых методиках с искусственной вязкостью после прохожде-
ния ударной волны, можно заметно уменьшить, если сетку согласовать аналогично (1), только вме-
сто скоростей звука надо использовать скорости ударной волны. 

Рассмотрено несколько разностных схем одномерной газовой динамики на лагранжевых сет-
ках («крест», схема с искусственной антидисперсией СИАД [3], схема Годунова и схема Кабаре [4]) 
в линейном приближении и без учета искусственных вязкостей. Для них вычислены разностные 
коэффициенты отражения звуковых возмущений от границы разных веществ и построены разност-
ные законы сохранения акустической энергии.  

В разностных схемах на разнесенных пространственных сетках («крест» и СИАД) разност-
ный коэффициент отражения совпадает с аналитическим (полученным для дифференциальных 
уравнений акустики) тогда и только тогда, когда сетка на границе разных веществ согласована  
по акустической толщине. В разностных схемах Годунова и Кабаре (на неразнесенных пространст-
венных сетках) разностный коэффициент отражения звуковых возмущений всегда (независимо от 
способа согласования сетки) совпадает с аналитическим значением. Все полученные формулы раз-
ностных коэффициентов отражения применимы и для резкого перехода размеров ячеек сетки в од-
нородном веществе.  

В качестве примера рассмотрена задача о прохождении звука по слоистой периодической 
системе [5]. Для нее проведено две серии расчетов на сходимость на сетках, равномерных по массе, 
и на сетках, согласованных по акустической толщине. Сеточные нормы погрешностей типа L1, полу-
ченные в этих расчетах и показанные на рис. 1 и 2, демонстрируют явное преимущество правила (1). 
Здесь для достижения одинаковой точности на сетках, равномерных по массе, требуется более чем 
в десять раз больше машинного времени, чем на сетках, согласованных по акустической толщине. 
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Рис. 1. Зависимость норм погрешностей от сетки,  

N – число ячеек на одном периоде 
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Рис. 2. Зависимость норм погрешностей от сетки,  

N – число ячеек на одном периоде 
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ВЕРИФИКАЦИЯ ПРОГРАММНОГО ПАКЕТА «НИМФА»  
НА ГЕОФИЛЬТРАЦИОННЫХ МОДЕЛЯХ ОБЪЕКТОВ  

ГОСКОРПОРАЦИИ «РОСАТОМ» 
 

О. И. Бутнев, И. В. Горев, М. Н. Бардина, В. В. Горев, С. С. Колесников, А. А. Куваев1,  
О. И. Кузьмина, П. А. Машенькин, В. А. Пронин, М. Е. Семенов1, М. Л. Сидоров 
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Пакет программ «НИМФА» разрабатывается для моделирования фильтрации и переноса 
примесей подземными водами в пространстве со сложной геологической структурой. Программа 
ориентирована на решение задач с помощью полномасштабного комплексного моделирования  
на современных высокопараллельных суперЭВМ (десятки тысяч процессоров). Базовые модули 
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пакета «НИМФА» предусматривают возможность моделирования напорной и безнапорной неста-
ционарной одно- и двухфазной фильтрации в анизотропной среде, а также конвективно-диффузион-
ного массопереноса с учетом сорбции контаминантов водовмещающими породами. 

Развитие пакета шло около 15 лет сначала по грантам МНТЦ, затем в рамках президентского 
проекта «Развитие суперкомпьютеров и грид-технологий». В 2012 г. пакет получил сертификат со-
ответствия федерального агентства по техническому регулированию и метрологии, было построено 
несколько геофильтрационных и геомиграционных моделей (например, площадка Балтийской АЭС, 
Нижнекамский промышленный узел, Соль-Илецкое месторождение соли) и проведены прогнозные 
расчеты. 

С начала 2014 г. развитие пакета осуществляется в соответствии с «Программой доработки  
и внедрения инновационного отечественного программного продукта «Программный комплекс 
«НИМФА» на период 2013 – 2016 годы», утвержденной генеральным директором Госкорпорации 
«Росатом» С. В. Кириенко. Программа предусматривает доработку пакета, его аттестацию в НТЦ 
ЯРБ и внедрение в качестве отраслевого стандартного программного продукта.  

В рамках этой программы в 2014 г. проведен анализ, доработка, верификация и адаптация па-
кета «НИМФА» в части решения геофильтрационных задач.  

Анализ состояния и возможностей пакета «НИМФА» проводился на базе модели, разрабо-
танной ранее в ФГУГП «Гидроспецгеология» с помощью программного комплекса «PMWIN-8». 
Эту модель характеризуют: отличия в коэффициентах фильтрации соседних пластов на 3 – 4 поряд-
ка, изменения мощностей пластов по модели примерно в 100 раз и очень сложная геометрия пла-
стов с большим количеством окон в слабопроницаемых пластах. Средствами пакета «НИМФА»,  
с использованием дополнительных данных мониторинга, нами была разработана уточненная мо-
дель и проведена серия кросс-верификационных расчетов по «PMWIN-8» и «НИМФА». Анализ ре-
зультатов решения свидетельствует, что рассчитанное распределение напоров по модельным слоям 
в целом повторяет базовое решение, полученное с использованием пакета MODFLOW (разность 
средних значений напоров по пластам не превышает 0,25 %). Однако на отдельных участках мо-
дельной области имеются расхождения (около 5 %), обусловленные различными процедурами ин-
терполяции геометрических характеристик модельных слоев, используемыми в пакетах «НИМФА» 
и MODFLOW. При этом балансовые величины модели хорошо согласуются между собой. По резуль-
татам верификации были определены направления адаптации и разработан план по доработке пакета. 

Доработанный вариант пакета прошел верификацию на модели водозабора № 3 ОАО «ГНЦ 
«НИИАР», созданной ранее в ФГУГП «Гидроспецгеология» с помощью программного комплекса 
«PMWIN-8». Также была проведена серия кросс-верификационных расчетов в стационарной и не-
стационарной постановках. 

 
 
 

ПРОГРАММНАЯ ПЛАТФОРМА НИМФА-2 НА СТРУКТУРЕ ДАННЫХ ЛОГОС 
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ МНОГОФАЗНОЙ ФИЛЬТРАЦИИ  

В ГЕОЛОГИЧЕСКИХ СРЕДАХ 
 

О. И. Бутнев, И. В. Горев, Ю. Н. Дерюгин, П. А. Машенькин, С. С. Колесников,  
М. Л. Сидоров, В. А. Пронин, В. Ю. Кузнецов, А. Д. Яруллин 

 
Pоссийский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 
 
 

Для больших и сверхбольших месторождений характерны большие размеры по латерали,  
сложное устройство нефтеносных пластов, наличие большого количества скважин с длительными 
индивидуальными историями эксплуатации, сильная неравномерность протекающих процессов как 
по времени, так и по пространству. Как правило, для решения таких задач применяют либо проце-
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дуры апскейлинга, приводящие к потере точности, либо разбиение территории на мелкие участки, 
что может приводить к потере информации по перетокам между ними.  

В докладе представлен пакет программ НИМФА, предназначенный для численного модели-
рования процессов фильтрации флюидов в процессе эксплуатации нефтегазовых месторождений. 
Главной особенностью пакета является использование суперкомпьютерных технологий на всех ос-
новных стадиях моделирования. Архитектура пакета основана на технологии клиент-сервер с ис-
пользованием «тонкого» клиента и выполнении в параллельном режиме всех стадий обработки 
больших объемов данных на супер 

ЭВМ, начиная с этапа генерации неструктурированных сеток и заканчивая стадией обработки 
результатов счета. Пакет программ НИМФА позволяет проводить расчеты на сетках с количеством 
счетных блоков более 1 млрд. с использованием тысяч вычислительных ядер. 

В пакете программ реализована модель Black Oil, позволяющая моделировать 1-, 2- и 3-фаз-
ные течения в пористой среде, процессы вытеснения нефти водой или газом, процессы разгазиро-
вания и газирования нефти. Аппроксимация дифференциальных уравнений по пространству осно-
вана на применении полностью неструктурированных сеток и конечно-объемном подходе, аппрок-
симация потоковых слагаемых осуществляется методом отложенной коррекции или градиентным 
методом. Для аппроксимации по времени применяется метод IMPES. Для моделирования трещино-
вато-пористых сред используется модель Каземи, которая в настоящий момент реализована для 
процессов двухфазной фильтрации и опирается на SS-метод. 

В состав пакета входит препроцессор, позволяющий в интерактивном режиме создавать рас-
четные модели с учетом начальных и граничных условий, задавать параметры сетки, историю раз-
работки, а также параметры счета.  

В докладе представлены результаты расчетов процессов трехфазной фильтрации и двухфазной 
фильтрации в трещиновато-пористой среде с использованием миллионов счетных ячеек и вариацией 
количества вычислительных ядер. Продемонстрировано ускорение счета в 552 раза на 768 вычисли-
тельных ядрах. 
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АДАПТАЦИЯ МЕТОДИКИ РАМЗЕС-КП ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ ГАЗОВОЙ 
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Появление в последние годы гибридных ЭВМ требует учета особенностей их архитектуры  
в прикладных программах.  

В докладе обобщен опыт перевода методики РАМЗЕС-КП [1], предназначенной для расчета 
многокомпонентных теплопроводных сред в эйлерово-лагранжевых координатах, на ЭВМ гибрид-
ной архитектуры. Показаны особенности методики с точки зрения распараллеливания на гибрид-
ных ЭВМ, описаны проблемы, встретившиеся при адаптации программ и способы их решения. 
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В ходе адаптации программ для гибридных параллельных ЭВМ было реализовано следующее: 
1. Логическое связывание ускорителя с ядром центрального процессора (ЦП), чтобы каждый 

арифметический ускоритель (АрУ) работал только с одним ядром ЦП. 
2. Обмен данными между ЦП и АрУ для программ, содержащих MPI-обмены.  
3. Обработка списочных массивов, использующихся для хранения информации о смешанных 

ячейках (содержащих несколько веществ), была организована с помощью атомарных операций.   
4. Решаемая в методике РАМЗЕС-КП система уравнений газовой динамики, замыкается 

уравнениями, описывающими теплофизические свойства веществ: уравнениями состояния (УРС), 
пробегами фотонов в веществе. Доступ к программам расчета теплофизических свойств на АрУ 
реализован с помощью связи РАМЗЕС-КП и специально разработанной версии автономной биб-
лиотеки УРС-ОФ [2].  

5. Для реализации метода прогонки, использующегося для нахождения решения систем ли-
нейных алгебраических уравнений с трехдиагональной матрицей, которая возникает из-за исполь-
зования неявной схемы, на нескольких АрУ, был реализован метод распараллеливания прогонки, 
предложенный Н. Н. Яненко [3]. Он подробно описан в [4]. 

В качестве тестовой была выбрана задача сжатия легкого вещества тяжелой оболочкой. Число 
точек составило 200 000. Эффективность распараллеливания методом умножения при задействова-
нии 32 ускорителей составила не ниже 71 %. Также было получено, что использование АрУ позво-
ляет уменьшить время счета задачи от 21 до 28 раз. 

Таким образом, создана методика, предназначенная для счета задач на гибридных ЭВМ. 
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МОДЕЛИРОВАНИЕ ЗАДАЧ ГИДРОДИНАМИКИ И ТЕПЛООБМЕНА  
НА ГИБРИДНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

С ГРАФИЧЕСКИМИ УСКОРИТЕЛЯМИ 
 

И. В. Бычин, В. А. Галкин, Т. В. Гавриленко, А. В. Гореликов, А. В. Ряховский 
 

Сургутский государственный университет ХМАО – Югры, г. Сургут 
 
 

Создан комплекс программ для численного моделирования трехмерных задач гидродинамики 
и теплообмена вязкой несжимаемой жидкости на гибридных вычислительных системах с графи-
ческими ускорителями. Разработка проводилась с использованием открытого стандарта OpenCL [1]. 
Комплекс позволяет решать задачи в прямоугольных и сферических координатах. Дискретные ана-
логи уравнений получены методом контрольного объема с применением неявной схемы и схемы  
со степенным законом для аппроксимации конвективных и диффузионных потоков на гранях кон-
трольных объемов. Реализованы два алгоритма расчета поля течения: SIMPLER [2] и PISO [3]. 
Проведено тестирование комплекса программ на большом количестве бенчмарков. Результаты тес-
тов демонстрируют корректность получаемых численных решений и эффективность использования 
гибридных вычислительных систем. При использовании вычислительной системы с графическим 
ускорителем GTX Titan Nvidia получено существенное ускорение (~20x) (рисунок) на достаточно 
«плохих» с точки зрения распараллеливания трехмерных нестационарных задачах конвекции вяз-
кой несжимаемой жидкости [4]. 

 

 
Зависимость ускорения S от количества контрольных объемов N 

 
С использованием разработанного программного комплекса проведены серии вычислитель-

ных экспериментов по исследованию различных режимов естественной конвекции во вращающих-
ся сферических слоях в зависимости от значений определяющих параметров (чисел Релея, Экмана  
и Прандтля). В результате вычислительных экспериментов получены периодические устойчивые 
конвективные структуры, представляющие интерес с точки зрения теории формирования геомаг-
нитного поля. 

Работа поддержана грантом РФФИ № 13-01-12051 офи_м. 
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В докладе предлагается оригинальный метод описания сцен трехмерной визуализации. Глав-
ная цель и особенность метода – высокая скорость, с которой можно получать визуализацию ре-
зультатов различных вычислений. 

Пользователь описывает трехмерную сцену для визуализации как набор объектов. Объекты 
задаются своими данными (например, координатами) и свойствами отображения, такими как цвет  
и прозрачность. 

Описание формируется на специальном языке, среди свойств которого: возможность задавать 
строковые значения и массивы, загружать внешние файлы и выполнять подпрограммы.  

Это описание поступает на вход специальной программе, которая интерпретирует его и пре-
доставляет различные интерфейсы для запросов к сцене. Далее запускается программа визуализа-
ции. Она посредством запросов выясняет содержание сцены и отображает его. 

Такой подход позволяет варьировать язык описания сцены, программу-интерпретатор, прото-
колы взаимодействия, и программы визуализации.  

Информация по реализации метода размещается на сайте: view.lact.ru. 
Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных исследований УрО РАН 

«Информационные, управляющие и интеллектуальные технологии и системы», проект 12-П-1-1034. 
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При математическом моделировании физических процессов механики сплошной среды, ос-
нованных на лагранжевых методиках, в процессе расчета модели разностная сетка может деформи-
роваться настолько, что дальнейший счет становится невозможным. В этом случае расчетчик дол-
жен создать новую сетку, обычно с сохранением геометрии математических областей модели и за-
пустить специальную программу, осуществляющую интерполяцию (пересчет) физических величин 
со старой разностной сетки на новую. 

Для выполнения интерполяции данных двумерных расчетов в РФЯЦ-ВНИИТФ используется 
программа REDOS (редактирование данных основного счета). Эта программа является консольным 
приложением, и заданием для нее является текстовый файл. Для подготовки текстового файла с за-
данием расчетчик должен проанализировать данные исходного разреза (совокупность физических 
величин, характеризующая состояние рассчитываемой системы, на определенный момент времени), 
будем называть его разрезом-источником и разреза с новой разностной сеткой – разрезом-прием-
ником. В результате такого анализа в текстовое задание вносится информация о том, какие об-
ласти разреза-источника требуется пересчитать на заданные области разреза-приемника, какие 
вещества при этом учитывать, а также дополнительная информация, например, переименование 
номеров веществ.  

Для анализа информации из разреза-источника и разреза-приемника в двумерной постановке 
в РФЯЦ-ВНИИТФ используется программа VIZI-2D. Эта программа обладает широкими возмож-
ностями по визуализации двумерных данных в графическом виде. Используя эту программу, рас-
четчик выводит на экран монитора изображения обоих разрезов и, ориентируясь на визуальное 
восприятие, формирует текстовое задание на интерполяцию. Такой подход достаточно трудоемкий, 
труден в восприятии, и, как следствие, возможны ошибки при формировании задания. 

С 2009 года в РФЯЦ-ВНИИТФ началась работа по созданию программы, объединяющей  
в единой оболочке как средства графического и текстового представления двумерных данных, так  
и средства интерактивной подготовки задания на пересчет. В результате этой работы был создан 
программный комплекс (ПК) «БАЗИС», который включает следующие подсистемы: 

1) текстового (табличного) представления данных разреза; 
2) графического представления данных разреза; 
3) сравнения графических изображений разрезов; 
4) подготовки и расчета начальных данных (подсистема «GeomGrid2»); 
5) подготовки задания на пересчет; 
6) запуска пересчета; 
7) расчета средних (балансовых) значений физических величин. 
В докладе описывается, каким образом с использованием указанных подсистем выполняется 

интерактивное формирование задания на пересчет, запуск пересчета и анализ полученного резуль-
тирующего разреза. 

Первые три подсистемы позволяют анализировать данные двумерной задачи в текстовом и 
графическом виде. Подсистема «GeomGrid2» позволяет создать разрез-приемник. Подсистема под-
готовки задания на пересчет позволяет в интерактивном виде готовить задание на пересчет. Под-
система запуска пересчета позволяет запустить программу REDOS как на локальном компьютере, 
так и на удаленном вычислительном сервере. Подсистема расчета средних значений позволяет 
сравнить балансовые значения физических величин (массы, объемов, плотности и др.) в разрезах  
до и после пересчета.  
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1. Кинетический метод решения дифференциальных уравнений 
 
На кубе 

[ ]
1

0, 1
n

n n
k=

Ω = ⊂∏  

рассматривается система обыкновенных дифференциальных уравнений 

( ), , 0, ,n
du f u t t u
dt

= > ∈Ω                                                        (1) 

где правая часть { } 1
n

l lf f ==  такова, что во внутренних точках куба nΩ  функции lf  являются мно-

гочленами по переменным { } 1
n

k ku u ==   

( ) ( ) ( ) 1 2
1 2 1 2, ,...,

0
, ... ,n

n

l p p p
l np p p

p
f u t t u u u

≥
= α∑  

(2) 
def

0
1 1 ... , , 1,n l kp p p p p u+= + + + ∈ ≡  

с локально ограниченными коэффициентами ( )
1 2, ,..., n

l
p p pα  при значениях времени 0.t ≥  Вне куба nΩ  

поле ( ),f u t  доопределим следующим образом. Положим ( ), 0lf u t =  при аргументах 0,lu ≤  или 
1.lu ≥  В формуле (2) при значениях 0 1lu< <  величины ,ku  k ≠ l, полагаем равными 1, если 1,ku >  

k ≠ l, и приравниваем 0, когда 0.ku ≤  При этих предположениях во внутренних точках куба nΩ  
решения уравнения (1) являются классическими, а при выходе их на границу n∂Ω  они переходят  
в решения  А. Ф. Филиппова [1]. Задача Коши для системы (1), (2) корректна в пространстве непре-
рывных функций TC  ( )0 .T∀ >  

Сопоставим системе (1) кинетический процесс, основанный на взаимодействиях n различных 
видов частиц, где количество видов совпадает с размерностью системы (1). В дальнейшем 
множество частиц вида l, 1 ≤ l ≤ n будем считать подмножеством конечного множества lD  (так 
называемая ячейка), мощность которого положим равной натуральному числу N. Частицы 
размещаются среди элементов ячейки .lD  Каждой паре (i, l), где i-номер элемента в ,lD  

сопоставим величину ( )( ) ,l
im t  которая равна 1, если частица вида l размещается в момент времени t 

в i-м элементе ячейки ,lD  и ( )( ) 0l
im t =  в противном случае. Таким образом, в каждый момент 

времени состояние рассматриваемой системы частиц задается распределением значений индикатор-

функций ( ) ( ){ }( )
1
,

ml
l

M t m t
=

=  где ( ) ( ) ( ) ( )( )( ) ( ) ( )( )
1 2, ,..., .l l ll

Nm t m t m t m t=  

Пусть значения времени 0t ≥  принимают дискретные значения. В каждый момент времени 
jt  частицы могут участвовать во взаимодействиях, приводящих к рождению и гибели частиц. Акты 
выбора взаимодействующих частиц разыгрываются следующим образом. Взаимодействие, приво-
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дящее к рождению одной частицы вида l при участии 1 2 ... np p p p= + + +  частиц. Если 0,kp =  то 
частицы вида k не принимают участия во взаимодействии. Пусть рассматриваются значения 1.kp ≥  

Для каждого такого k в ячейке kD  выберем набор различных номеров ( )1,..., ,
kpi i  1 .si N≤ ≤  Выбор 

осуществляется на основе независимого равновероятного розыгрыша среди всех таких наборов, 
находящихся в kp -мерном кубе со стороной N во множестве ( ) kp

kD  с вероятностью ( ).N
kP  Если  

в каждом из разыгранных номеров в рассматриваемых ячейках находится частица, то разрешено 
взаимодействие выбранных частиц, влекущее рождение или гибель одной частицы в заданной 

ячейке lD  (при наличии вакансий). Обозначим ( ) ( )
1

nl
j k

k
t D

=
ξ ∈∏  набор номеров взаимодействующих 

частиц. Если заданная величина ( ) ( )1 2, ,..., 0,
n

l
jp p p tα >  то для ( ) ( )l

jtξ  допускается рождение одной 

частицы в ячейке lD . Аналогично отрицательным значениям этой величины сопоставляется ги-

бель одной частицы в lD . Акты рождения и гибели для ( ) ( )l
jtξ  разыгрываем заданием независи-

мых случайных величин ( ) ( ) ,l
jtη  принимающих значение 1 с условной вероятностью 

( ) ( )1 2, ,..., 1,
n

l
jp p p t Nα τ ≤  и значение 0 с дополнительной вероятностью. Для нулевых значений ( )lη  

взаимодействие выбранных частиц исключается. 
Если для выбранного ( ) ( )l

jtξ  розыгрыш приводит к рождению частицы вида l, 

равновероятным образом одна частица может помещаться на свободные от частиц номера в ячейке 
lD . Если свободных номеров нет, то размещение не происходит. В случае гибели частицы вида l 

равновероятным образом может быть удалена одна из частиц в ячейке lD . Если частицы в lD  
отсутствуют, то удаление частиц  не происходит. 

Вектор состояния системы частиц ( )jM t  изменяется на основе алгебраической суммы 

последовательного розыгрыша всех процессов рождения и гибели частиц в каждой ячейке lD , 

определенных заданием коэффициентов ( ) ( )1 2, ,..., n

l
jp p p tα  в правой части системы (1). Тем самым 

определяется значение ( )1 .jM t +  

После проведения перечисленных розыгрышей во всех ячейках, содержащих частицы, 
переходим к выборочному вероятностному пространству [1], в котором все построенные выше 
случайные величины, входящие в ( )1jM t +  являются независимыми без изменения их функций 

распределения. Таким образом, полностью определена эволюция системы для всех 0.jt ≥  

Определение. Преобразование ( ) ( )1j jM t M t +a  на выборочном вероятностном простран-

стве назовем эволюцией системы.   
Рассмотрим числа заполнения ячейки lD  частицами:  

( ) ( ) ( ) ( )
def

1,1
.l

i

Nl
j jmi

N t t
=

= δ∑  

Обозначим величиной ( ) ( )l
jN t  среднее число частиц в ячейке lD  в момент времени 0.jt ≥  

Положим  
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( ) ( )
( ) ( )def

.
l

jl
jN

N t
u t

N
=                                                             (3) 

Теорема 1. Пусть ( ) ( )
1 2, ,..., n

l
p p p tα  являются локально ограниченными функциями при 0.t ≥  

Тогда средние концентрации ( ) ( )l
jNu t  подчиняются разностному уравнению  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( ) ( )1
1 , , 1,l l

j j l j jN N Nu t u t f u t t O N N• −
+ = + τ + τ ≥  

где оценка ( )1O N −  является равномерной относительно .jt   

Следствие. Пусть выполнены условия теоремы 1 и существует ( ) ( )lim 0 .l
NN

u
→∞

=  Тогда при 

каждом 0jt ≥  существует ( ) ( ) ( ) ( )lim ,l l
j jN lN

u t u t
→∞

=  подчиняющийся разностному уравнению  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )1 , ,l l
j j l j ju t u t f u t t•
+ = + τ                                                (4) 

Если начальные значения в разностном уравнении (4) согласованы с начальными значениями 
решения системы (1), (2) так, что  

( ) ( ) ( )0 0 ,l
lu u=                                                                   (5) 

то  разностная схема (4), (5) сходится к единственному неотрицательному решению задачи Коши 
для уравнения (1) на кубе .nΩ  

Теорема 2. Пусть ( ) ( )
1 2, ,..., n

l
p p p tα  являются локально ограниченными функциями при 0t ≥   

и существует ( ) ( ) ( )lim 0 0 ,l
lNN

u u
→∞

=  где { } 1
n

l lu =  – решение системы (1). Тогда для последователь-

ности средних концентраций (3) справедливо соотношение 

( )
( ) ( ) ( )

0
max 0, , ,l

l j jN
j T N

u t u t N l
≤ ≤ τ⎡ ⎤⎣ ⎦

− → → ∞ ∀  

для каждого 0.T ≥  
 
 

2. Модель ортогональных столкновений частиц 
 
В кинетическом уравнении Больцмана 

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( ) ( ) ( )0 0, ., , , , ,dvf dv t S f t f dv t f v t dv f t dv
t

∂ = = + δ
∂

 

оператор столкновений ( ) ( )dvS f  имеет следующий вид:  

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( )( )
{ } { }

0 1 1 0 1 1
\0 \0

1 , cos ,
2
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Примером решения указанного уравнения при интенсивности столкновений 1Φ =  является 
мера, состоящая из абсолютно непрерывной компоненты с нестационарным  максвелловским рас-
пределением, и атомарной меры, эволюционирующей при t → +∞  к мере Дирака ( )0 :dvδ  

( ) ( )
2

02
1, exp .

211 22

v tf dv t dv dvt tt

⎛ ⎞
⎜ ⎟

= − + δ⎜ ⎟ π +⎛ ⎞ ⎜ ⎟+π +⎜ ⎟ π⎝ ⎠π⎝ ⎠

 

Приведенная формула описывает «перекачку» вещества из подвижной компоненты газа в непод-
вижную. Она  является примером функционального решения задачи Коши при непрерывных на-
чальных данных  (распределение Максвелла). Очевидно, что для этого решения выполняются зако-
ны сохранения массы, средний импульс равен нулю, сохраняется средняя кинетическая энергия. 
Масса вещества в подвижной компоненте (совпадающая с вероятностью обнаружения частицы в 

подвижной компоненте) равна ( )
1

1 ;
2
tt

−
⎛ ⎞ρ = +⎜ ⎟π⎝ ⎠

 полная масса неподвижной компоненты (вероят-

ность обнаружения частицы в неподвижной компоненте) равна ;
2

t
tπ +

 температура неподвижной 

компоненты равна нулю. При этом температура газа ( )T to  сосредоточена в подвижной компоненте 

и растет с течением времени пропорционально 1 .
2
t+
π

 Выполняется уравнение состояния идеально-

го газа (закон Клапейрона – Менделеева) .P R T= ρ o  На приведенном решении давление const.P ≡   
Для данной модели проведены расчеты на высокопроизводительной вычислительной системе 

АПК-5 Сургутского государственного университета методом непосредственного моделирования 
ортогональных столкновений частиц. Установлена сходимость результатов численного моделиро-
вания к решениями кинетического уравнения Смолуховского теории коагуляции [2].  

Работа выполнена при поддержке РФФИ, грант 13-01-12051. 
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В данной работе рассматривается численный сеточно-характеристический метод [1, 2] на гек-
саэдральных [3] и тетраэдральных [4] расчетных сетках для расчета динамических процессов в ге-
терогенных средах. Моделирование основано на использовании полной определяющей системы 
уравнений упругого тела в частных производных с явным выделением контактных границ неодно-
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родностей (полостей и геологических трещин) и постановкой на них корректных математических 
условий. В силу высокой вычислительной сложности задачи были разработаны параллельные алго-
ритмы, ориентированные на многопроцессорные вычислительные системы. Эмпирическая оценка 
их масштабируемости подтверждает возможность расчета на сетках, содержащих сотни миллионов 
узлов, за приемлемое время. 

В работе проведено решение класса задач по моделированию распространения сейсмических 
волн в неоднородных средах. Рассмотрена задача сейсмической разведки в трещиноватых средах, 
получен сейсмический отклик от кластера макротрещин. Также изучен процесс распространения 
упругого возмущения из очага землетрясения, показано влияния структуры среды на сигнал, реги-
стрируемый на поверхности. Одной из актуальных практических задач, которая может быть решена 
путем компьютерного моделирования, является оценка сейсмостойкости наземных сооружений. В 
работе проведено моделирование воздействия различных типов волн на наземные строения (АЭС, 
ГЭС, жилые дома). С использованием критериев хрупкости и пластичности были получены дина-
мические картины развития разрушений. 
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3D-МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕДЕНИЯ ЗАЩИТНЫХ ЖЕЛЕЗОБЕТОННЫХ 
КОНСТРУКЦИЙ АЭС ПРИ ПАДЕНИИ САМОЛЕТА 

 
В. И. Голяков, А. В. Наумкин 
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Существующие отечественные и зарубежные нормы по проектированию АЭС предусматри-
вают обязательный учет воздействия, вызванного падением самолета. Устойчивость функциониро-
вания при ударе самолета должна обеспечиваться для реакторного отделения, хранилищ свежего  
и отработанного топлива и ряда других объектов на территории станции. Необходимый уровень 
защиты достигается использованием монолитных железобетонных ограждающих конструкций.  

В настоящей работе представлена методика для численного расчета напряженно-деформиро-
ванного состояния железобетонных конструкций при заданном динамическом импульсе воздейст-
вия на локальную область внешней поверхности сооружения. Конструкция рассматривается в рам-
ках трехмерного метода конечных элементов с явной схемой интегрирования по времени. 

Математическая модель бетона* [1] описывает неупругое деформирование материала при 
сжатии и сдвиге, в т.ч. разупрочнение, трещинообразование в зоне растяжения. Динамическое уп-

                                                 
*Голяков В. И., Обизюк В. А. «Математическое моделирование деформирования бетона при интенсив-

ных динамических нагрузках»: сб. науч. тр. 26 ЦНИИ МО РФ. Вып. II/2, - М.: 26 ЦНИИ, 2006. С. 56 – 77. 
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рочнение бетона зависит от текущей скорости деформирования. Армирование конструкции может 
быть задано в виде дискретных стержней, произвольно расположенных в теле бетона. 

Программный код выполнен на языке Фортран (ПО «Intel Visual Fortran Composer XE 2011»), 
с использованием технологий распараллеливания вычислений на многопроцессорных вычисли-
тельных системах в ОС LINUX 64bit и WINDOWS 64bit. 

Программный комплекс позволяет производить расчет больших конечно-элементных моде-
лей сооружений, включающих более 5 млн КЭ (Рис.1). 

На рис. 1 представлен пример конечно-элементной модели здания реактора, имеющей более  
2 млн КЭ. В зоне ударного воздействия самолета сетка сгущается до размера ячейки менее 10 см. 
Рис. 2 иллюстрирует картину трещин растяжения, возникших на внутренней стороне защитной обо-
лочки в результате воздействия от падения самолета.    

 

 
Рис. 1. Конечно-элементная модель здания реактора 

 

 
Рис. 2. Деформации трещинообразования (в %) на внутренней стороне внешней защитной оболочки  

при ударе самолета 
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Современные тенденции в развитии архитектур суперкомпьютеров приносят все новые слож-
ности разработчикам параллельных алгоритмов для моделирования задач механики сплошной сре-
ды. Проблемы, помимо очевидной необходимости распараллеливания на десятки тысяч обрабаты-
вающих устройств, включают в себя: сложность многоуровневой параллельной модели, сочетаю-
щей различные типы параллелизма; зоопарк принципиально различных вычислительных архитек-
тур и средств разработки и, как следствие, проблемы с переносимостью; все более драматичная  
недостаточность пропускной способности памяти на доступную вычислительную мощность. Дан-
ная работа направлена на то, чтобы противостоять этим негативным тенденциям и разрабатывать 
численные алгоритмы для моделирования турбулентных течений, эффективно применимые на раз-
личных архитектурах, включая гибридные системы с массивно-параллельными ускорителями GPU 
AMD и NVIDIA, Intel Xeon Phi.  

Рассматриваются конечно-объемные алгоритмы различных типов [1 – 4] для моделирования 
как сжимаемых, так и несжимаемых течений на структурированных и неструктурированных сетках. 
Численные схемы повышенного порядка аппроксимации на неструктурированных гибридных сет-
ках включают в себя  схемы с полиномиальной и квазиодномерной реконструкцией, с определени-
ем переменных в узлах и в центрах ячеек. Все рассматриваемые алгоритмы имеют высокую степень 
параллелизма, исходные параллельные реализации для CPU рассчитаны на использование десятков 
тысяч процессорных ядер. На примере данных конечно-объемных численных методов показаны 
особенности гетерогенной реализации, демонстрируются подходы к оптимизации вычислений  
и адаптации к различным архитектурам, технология разработки программного обеспечения для ге-
терогенных вычислений. Особенное внимание уделяется слабым местам и недостаткам ускорителей 
и способам борьбы с ними.   

Для реализации параллельных алгоритмов используется многоуровневый подход, сочетаю-
щий различные параллельные модели. На первом уровне используется MPI для объединения узлов 
суперкомпьютера в рамках модели с распределенной памятью. Дальнейшее распараллеливание  
по вычислительным ресурсам внутри гетерогенного узла обеспечивается средствами OpenMP 
(только для CPU и Intel Xeon Phi), и OpenCL/CUDA для GPU. В качестве основного средства разра-
ботки переносимых реализаций для гетерогенных вычислений был выбран открытый стандарт 
OpenCL. Для реализации асинхронных обменов данными с одновременной передачей данных и вы-
числений на ускорителях применена специализированная инфраструктура – планировщик OpenCL 
заданий [5], упрощающая использование ресурсов гетерогенного узла.   

Работа в целом носит обзорный характер: резюмируется опыт использования ускорителей 
различных типов для разнообразных конечно-объемных CFD алгоритмов. Представлены подроб-
ные данные о достигаемой фактической производительности, ускорении по сравнению с вычисле-
ниями на CPU, дается сравнение эффективности использования различных вычислительных уст-
ройств, анализ полученных результатов и сравнение различных средств разработки. 

Работа выполнена при поддержке Минобрнауки России (соглашение № 14.604.21.0092). 
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Численное моделирование занимает важное место при изучении явлений высокоскоростного 

удара и взрыва в скальном грунте. Это необходимо для прогнозирования механического действия 
промышленных взрывов, исследования кратерообразования при падении крупных метеоритов и т. д. 
Для получения достоверных результатов расчетов необходимо применять достоверные физические 
модели изучаемых сред и проводить их всестороннюю верификацию и валидацию в используемых 
численных методиках. В литературе представлено небольшое количество моделей скальных грун-
тов, которые с успехом используются для моделирования задач как взрыва, так и удара. В первую 
очередь это связано с многообразием и сложностью процессов, происходящих при динамическом 
нагружении скального грунта, а также большым разбросом его механических характеристик.  
Из зарубежных моделей можно отметить модель разрушения скального грунта [1] разработанную в 
LLNL, с помощью которой авторы успешно описывали в расчетах как камуфлетные ядерные взры-
вы, так и лабораторные эксперименты в граните, а также использовали эту модель для численного 
решения задач проникания в скальный грунт [2]. Из отечественных моделей, на наш взгляд, наи-
больший интерес представляет собой обобщенная квазиупругопластическая (ОКУП) модель де-
формирования и разрушения скального грунта [3]. Эта модель была разработана и широко использо-
валась в ЦФТИ МО РФ для моделирования механического действия взрыва на скальный грунт [4].  
В 2008 году нами была предложена модифицированная версия ОКУП модели, описанная в работе [5]: 
при вычислении среднего размера фрагмента при сдвиговом разрушении вместо эмпирической 
формулы для взрывов используется модель хрупкого разрушения Грейди [6]. Это позволило рас-
ширить класс решаемых с помощью ОКУП модели задач и проводить расчеты как взрыва, так и 
удара и проникания.  
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Модифицированная версия ОКУП модели введена в методику ЭГАК [7], предназначенную 
для проведения расчетов на регулярной эйлеровой сетке, и в методику ТИМ [8], предназначенную 
для проведения расчетов на нерегулярной лагранжевой сетке. В докладе приведены результаты ва-
лидационного эксперимента по высокоскоростному прониканию стержневого металлического 
ударника в гранитную мишень и проведенных по методикам ЭГАК и ТИМ валидационных расчетов. 

В опыте по прониканию стержневого ударника из ВНЖ с хвостовой стабилизирующей юбкой 
из дюралюминия массой 8 г в мишень из гранита при практически нормальном ударе со скоростью 
3,27 км/с проведено рентгенографирование преграды и ударника в процессе проникания. По рент-
генограмме определены длина остатка стержня и профиль каверны.  

Численное моделирование опыта проводилось в двумерной осесимметричной постановке. 
Расчеты по методике ТИМ проводились на лагранжевой многоугольной неструктурированной 
счетной сетке, расчеты по методике ЭГАК - на эйлеровой равномерной квадратной счетной сетке. 
Проведено исследование на сходимость по подробности счетной сетки. Получено хорошее соответ-
ствие результатов расчетов экспериментальным данным.  

 
 

Литератураы 
 

1. Simulation of an underground explosion in granite: Preprint / LLNL; Antoun T. H., 
Vorobiev O. Y., Lomov I. N., Glenn L. A.; UCRL-JC-134523 Rev.1. Livermore, 1999. [Electronic 
resource]. Mode of Access: http://e-reports-ext.llnl.gov/pdf/235748.pdf. 

2. Antoun T. H., Lomov I. N., Glenn L. A. Simulation of the penetration of a sequence of bombs 
into granitic rock // Int. J. Impact Engng., 2003. Vol. 29. P. 81 – 94. 

3. Замышляев Б. В., Евтерев Л. С. Модели динамического деформирования и разрушения 
грунтовых сред. М.: Наука, 1990. 

4. Физика ядерного взрыва. Том 1. Развитие взрыва / под ред. В.М. Лоборева. М.: Изд-во 
ЦФТИ МО РФ, 2000. 

5. Городничев А. В., Краюхин А. А., Иоилев А. Г., Янилкин Ю. В., Беляев С. П., Линяев С. А., 
Пронина О. Н., Разумков А. С. Численное моделирование высокоскоростного удара и взрыва в скаль-
ном грунте в методике ЭГАК // Труды XIV Международного семинара «Супервычисления и мате-
матическое моделирование» / Под ред. Р. М. Шагалиева. Саров: РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2013. С. 203 – 208. 

6. Grady D.E. The spall strength of condensed matter // J. Mech. Phys. Solids, 1988. Vol. 36. 
P. 353 – 384. 

7. Янилкин Ю. В. и др. Комплекс программ ЭГАК++ для моделирования на адаптивно-
встраивающейся дробной счетной сетке // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Мат. моделиро-
вание физических процессов. 2003. Вып. 1. С. 20 – 28. 

8. Соколов С. С., Воропинов А. А., Новиков И. Г., Панов А. И., Соболев И. В., Пушка-
рев А. А. Методика ТИМ-2D для расчета задач механики сплошной среды на нерегулярных много-
угольных сетках с произвольным количеством связей в узлах // Вопросы атомной науки и техники. 
Сер. Мат. моделирование физических процессов. 2006. Вып. 4. С. 29 – 44. 

 
 



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  

 

57

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ДВИЖЕНИЯ ПЕСЧАНОГО ГРУНТА  
ПРИ ВЗРЫВЕ ПЛАСТИНЫ ВВ ПО МЕТОДИКАМ ЭГАК И ТИМ 

 
А. В. Городничев, А. Г. Иоилев, А. А. Краюхин, В. Н. Мотлохов, О. Н. Пронина, 

С. С. Соколов, Т. И. Чайка, Ю. В. Янилкин  
 

Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Важное место при изучении взрывных явлений занимает численное моделирование. Оно не-
обходимо для прогнозирования механического действия промышленных взрывов, расчета развития 
воронки или каверны и распространения ударной и сейсмической волн. К мягким грунтам относят 
сильнотрещиноватые слабые породы c коэффициентом крепости до 1 как естественного сложения, 
так и насыпные: песок, глина, суглинок, аллювий, мергель и т. п., а также гравий и щебень. 

Сложность расчета распространения волн в мягком грунте связана с большой неопределенно-
стью параметров среды, что вызывает необходимость применения сложных математических моде-
лей динамического деформирования с большим количеством параметров. В качестве такой модели 
в настоящей работе выбрана упругопластическая релаксационная модель динамического деформи-
рования мягкого грунта [1]. Подбор параметров модели обычно осуществляется по результатам из-
мерений физических величин, характеризующих взрывную волну, в опытах, проведенных в лабора-
торных и полевых условиях, путем расчета соответствующих одномерных задач, аналогичных  
по постановке экспериментам [1]. 

Упругопластическая релаксационная модель [1] удовлетворяет основным требованиям к рео-
логическому уравнению для мягких грунтов: 

- запаздывание деформаций в развитии по отношению к изменению напряжений; 
- существование предельной динамической и статической диаграмм нагружения; 
- увеличение мгновенного модуля нагрузки на траектории деформирования с ростом скорости 

деформирования; 
- объемная деформация складывается из обратимой и необратимой, необратимая объемная 

деформация зависит как от уровня нагрузки, так и от времени ее действия; 
- модуль разгрузки существенно больше динамического модуля сжатия, ниже статической диа-

граммы не зависит от скорости деформирования и соответствует скорости распространения звука; 
- предел текучести зависит от давления. 
Скорость изменения необратимой объемной деформации имеет сложную структуру, опреде-

ляющуюся закономерностями взаимодействия свободного порового пространства и жидкости друг 
с другом и скелетом грунта. 

Соотношения между характеристиками процесса динамического деформирования представ-
ляют собой нелинейную дифференциальную связь между давлением и объемной деформацией, 
применимую для широкого круга мягких грунтов (песок, супесь, суглинок, глина и т. д.), характе-
ризующихся гранулометрическим составом, а значит размером пор и зерен, начальной плотностью 
и влажностью, упругими модулями. Траектория нагружения и разгрузки описывается разными со-
отношениями, что приводит к остаточным необратимым объемным деформациям уплотнения.  

При описании деформации сдвига в рамках этой модели используется линейная упругопла-
стическая модель с функцией предела текучести от давления.  

Упругопластическая релаксационная модель динамического деформирования мягкого грунта 
в 2003 году была введена нами в методику ЭГАК [2], предназначенную для проведения расчетов  
на эйлеровой сетке, и методику ТИМ [3], предназначенную для проведения расчетов на нерегуляр-
ной лагранжевой сетке. 

В данной работе проведено тестирование методик ЭГАК и ТИМ на двумерной задаче о рас-
пространении взрывной волны и образовании взрывной полости в песке при взрыве расположенной 
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внутри массива грунта тонкой пластины химического ВВ [5]. Для описания песка в расчетах ис-
пользовалась релаксационная упругопластическая модель деформирования мягкого грунта, Для 
описания процесса взрывчатого превращения ВВ в ПВ и дальнейшего поведения ПВ использова-
лось УРС Зубарева [4]. Получено хорошее согласие результатов этих расчетов с эксперименталь-
ными данными [5] и между собой. 
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Одним из эффективных методов решения систем нелинейных уравнений является метод 
Ньютона. При достаточно хорошем начальном приближении метод сходится и вблизи решения об-
ладает квадратичной сходимостью [1]. 

В 1982 году в работе [2] была предложена модификация метода Ньютона, в которой линейная 
система решается приближенно по итерационной схеме. Число линейных итераций было значи-
тельно уменьшено, при этом скорость сходимости метода Ньютона сохранилась. Новый метод был 
назван неточным методом Ньютона. В нем для контроля точности решения линейной системы были 
введены управляющие параметры, в качестве которых была взята константа относительной точно-
сти. Два варианта выбора управляющих параметров были предложены и обоснованы Айзенстатом 
и Уокером в работе [3]. 

Неточные методы Ньютона вошли в вычислительную практику, в частности, они использу-
ются для решения нелинейных уравнений в пакете решателей SUNDIALS (солнечные часы), разра-
ботанном в центре прикладных научных вычислений Ливерморской национальной лаборатории [4]. 

В настоящей работе кратко формулируется метод Ньютона, описывается класс неточных ме-
тодов, разностное уравнение теплопроводности записывается в Т-форме и дельта – форме. Эффек-
тивность неточных методов проверяется на примере двух тестовых многослойных задач в рамках 
методики МРС, предназначенной для решения двумерных и трехмерных задач газодинамики с теп-
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лопроводностью. Газодинамика рассчитывается по явной разностной схеме, теплопроводность –  
по неявной. 

Показано, что один из рассмотренных методов позволяет существенно уменьшить объем вы-
числений при решении линейных систем (число внутренних итераций) с сохранением квадратичной 
сходимости итераций по нелинейности. Результаты, полученные при записи разностного уравнения 
в Т-форме и дельта–форме, сравниваются по затратам компьютерного времени. Отмечается, что 
расчет в дельта–форме на рассматриваемых тестовых задачах газодинамики с теплопроводностью 
примерно на 10% выполняется быстрее. 
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В «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разработан пакет программ ЛОГОС, предназначенный для решения 
связанных и сопряженных трехмерных задач тепломассопереноса и гидродинамики на параллель-
ных ЭВМ. В настоящее время ведется развитие и расширение функциональных возможностей па-
кета программ. Доклад посвящен опыту использования перекрывающихся сеток  в модуле сжимае-
мых течений пакета программ ЛОГОС. 

Среди множества вопросов газовой динамики следует выделить класс задач, численное моде-
лирование которых сопряжено с движением отдельных узлов и агрегатов. Это может быть относи-
тельное движение объектов, так и изменение формы исследуемого тела. Любое из движений может 
коренным образом повлиять на характер течения потока. 

Для решения задач с подвижными границами могут применяться различные методики, напри-
мер подходы на основе адаптивных или деформирующихся сеток с сохранением топологии связей. 
Упомянутым техникам счета присущи недостатки, связанные с высокими вычислительными затрата-
ми для подхода на адаптивных сетках и ограничения на перемещения, накладываемые на подход  
с деформирующимися сетками. Другой альтернативой является использование методики перекры-
вающихся сеток, так называемая технология счета на сетках типа «Химера». Данный прием сочета-
ет высокую скорость счета для моделирования сложных процессов с движением границ и позволяет 
получать высокую точность результатов. 

Для задач со сложной геометрией не всегда удается построить качественную расчетную сет-
ку, учитывающую режимы течения и  геометрические особенности всех элементов. Технология  
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на основе сеток типа «Химера» предполагает генерацию независимых геометрических моделей для 
различных объектов, которые в дальнейшем объединяются в одну сетку с перекрытиями. Такой тип 
сеток получил название «Химера». Вычислительный процесс на сетках типа «Химера» учитывает 
наличие перекрытий и обеспечивает взаимодействие топологически несвязанных сеток. 

В докладе представлено описание ключевых этапов методики расчета на сетах типа «Химе-
ра». Описываются методические аспекты, алгоритмы маркировки ячеек, построение шаблона взаи-
модействия топологически несвязанных регионов для произвольных нерегулярных трехмерных рас-
четных сеток. В качестве иллюстрации работоспособности внедренных алгоритмов предлагается ме-
ждународный тест AGARD23 – моделирование процесса  отделения подвесного груза от крыла ЛА. 
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В настоящее время во ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разрабатывается пакет программ ЛОГОС 
для решения широкого круга задач, в том числе механики деформируемого твердого тела на много-
процессорных вычислительных ресурсах*. Одной из составных частей данного пакета программ 
является модуль решения задач по расчету напряженно-деформированного состояния конструкций 
при динамических термосиловых воздействиях, основанный на методе конечных элементов.В дан-
ном модуле пакета программ ЛОГОС реализована технология проведения расчетов деформирова-
ния конструкций, представленных подобластями из структурных конечных элементов (объемных 
элементов сплошной среды  и оболочечных конечных элементов) и SPH-частиц с возможностью 
расчета контактного взаимодействия между ними. Эта технология обеспечивает возможность про-
ведения расчетов динамического деформирования конструкций, в которых присутствуют области 
больших деформаций и разрушения, сопровождающихся разлетом вещества. В докладе представ-
лено описание базовых процедур и алгоритмов реализованного метода; представлены результаты 
тестовых расчетов; проведено сравнение результатов с эталонными решениями. 
 
 
 
 
 
 

                                                 
*Циберев К. В., Авдеев П. А., Артамонов М. В., Борляев В. В., Величко С. В., Волков А. Ю., Володи-

на Н. А., Дьянов Д. Ю., Корсакова Е. И., Косарим С. С., Кулыгина О. Н., Мышкина И. Ю., Наумов А. О., При-
сташ М. М., Резвова Т. В., Резяпов А. А., Родионов А. В., Симонов Г. П., Спиридонов В. Ф., Стародубов С. В., 
Тарадай И. Ю., Филимонкин Е. А., Челаков А. А., Шувалова Е. В., Рябов А. А., Романов В. И., Куканов С. С., 
Речкин В. Н., Вяткин Ю. А., Корнев А. В., Ермакова Ю. В., Митрофанов О. В.,Чупин П. В., Иевлев Д. Г., 
Душко А. Н., Крундаева А. Н., Новоселов А. В., Габов Д. Пакет программ ЛОГОС. Функциональные возмож-
ности для решения задач прочности // Труды XIII Международного семинара «Супервычисления и математи-
ческое моделирование» / Под ред. Р. М. Шагалиева. Саров: РФЯЦ-ВНИИЭФ, 2012. 
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РЕАЛИЗАЦИЯ, ИССЛЕДОВАНИЕ И ТЕСТИРОВАНИЕ ТРЕХМЕРНЫХ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ МЕТОДОВ РЕШЕНИЯ МГД УРАВНЕНИЙ 

В ЭЙЛЕРОВЫХ ПЕРЕМЕННЫХ ДЛЯ СЖИМАЕМЫХ  
МНОГОКОМПОНЕНТНЫХ СРЕД 
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Ю. В. Янилкин, С. И. Глазырин 
 

Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Дано описание методов расчета многокомпонентных МГД течений в 3D эйлеровой методике 
ЭГАК [1], в которой проблема контактных границ и расчета термодинамических параметров в сме-
шанных ячейках решается с применением метода концентраций [2]. Данный подход естественным 
образом распространен и на МГД течения. При построении разностных схем учитывалось выпол-
нение двух условий - возможность приведения разностных уравнений к консервативной форме  
и сохранение нулевой дивергенции магнитного поля в разностном решении. Разностные схемы по-
лучены с использованием согласованных разностных аппроксимаций дифференциальных операто-
ров первого порядка [3]. 

Для решения системы разностных диффузионных уравнений неидеальной МГД использова-
лась библиотека параллельных решателей LPARSOL [4]. Выполнена работа по выбору оптималь-
ных для данных систем алгебраических уравнений комбинаций решателя и предобусловливателя.  

Проведено исследование точности эйлеровых методов решения уравнений идеальной и не-
идеальной (с учетом диффузии и эффектов Холла) магнитной гидродинамики. В качестве тестов 
для идеальной МГД выбраны:  

• задача Римана (тест Brio –Wu [5]),  
• задача о быстром вращении плоского газового диска в неподвижной среде с однородным 

магнитным полем [6], 
• задача о влиянии однородного магнитного поля на эволюцию малых 2D возмущений грани-

цы раздела веществ в поле тяжести [7]. 
Для тестирования разностных методов неидеальной МГД использовались задачи с аналити-

ческим решением. Рассматривалась плоская диффузионная волна с преобладанием эффекта Холла 
и двумерная осесимметричная задача диффузии магнитного поля внутрь сферического облака 
плазмы [8].  

Показано, что в расчетах с большими градиентами проводимости погрешности, определяе-
мые несохранением нулевой дивергенции, могут приводить к катастрофической потере точности.  
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Один из перспективных способов генерации энергии основан на использовании управляемых 
термоядерных реакций. Международным сообществом с участием России строится прототип тер-
моядерной электростанции ITER. 

Важной задачей управляемого термоядерного синтеза является изучение поведения частиц 
высоких энергий, так как именно такие частицы определяют энергобаланс плазмы и эффективность 
генерации энергии [1]. В частности, с быстрыми частицами связаны: процесс термоядерного синте-
за, нагрев плазмы, тепловые и радиационные нагрузки на элементы конструкции. 

Из общей модели молекулярной динамики заряженных частиц в полностью ионизированной 
плазме путем перехода к описанию каждого сорта частиц с помощью функции распределения стро-
ится кинетическая модель, состоящая из системы уравнений в частных производных с оператором 
Кулоновских столкновений Ландау. Каждому сорту частиц соответствует одно уравнение. В кине-
тической модели функция распределения зависит от времени и шести фазовых переменных: трех 
геометрических и трех скоростных (см., например, [1]). Кинетическое уравнение является шести-
мерным, т. к. в него входят производные по всем шести фазовым переменным. Оператор Кулонов-
ских столкновений – трехмерным, т.к. действует только в пространстве скоростей. 

В последние годы для решения многомерных задач механики сплошной среды широкое рас-
пространение получает метод SPH (Smoothed Particle Hydrodynamics). Достаточно полные обзоры 
метода с развернутым анализом различных аспектов алгоритма представлены, например, в [2, 3]. 
Метод SPH имеет ряд преимуществ перед традиционными сеточными методами и методами Монте-
Карло. Кроме того, SPH, позволяя в рамках единой дискретной модели охватить большое количест-
во явлений, открывает новые возможности для полноценного самосогласованного описания дина-
мики сложных систем. 

В докладе будут представлены высокоскоростные алгоритмы решения многомерных кинети-
ческих уравнений методом SPH. Оценены время вычислений, ускорение и эффективность алгорит-
мов на системах с поддержкой программных моделей MPI, OpenCL и CUDA. Показано, что пер-
спективные гибридные высокопроизводительные вычислительные комплексы НИИСИ РАН и су-
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перЭВМ нового поколения позволяют перейти к решению принципиально новых актуальных тео-
ретических и прикладных задач динамики плазмы.  

Авторы признательны академику В. Б. Бетелину и А. Г. Кушниренко за поддержку исследо-
ваний и обсуждение полученных результатов. 
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Ведущие страны мира предполагают переход к термоядерной энергетике, основанной на 
безопасном, практически неисчерпаемом источнике энергии. С участием России строится между-
народный термоядерный реактор-токамак ITER. В Японии международное сообщество планирует 
сооружение первой термоядерной электростанции DEMO. В России реализуются национальные 
проекты T-15 и Игнитор. 

Центральной проблемой, определяющей сроки перехода к термоядерной энергетике, является 
проблема управления плазмой в реальном времени с обратной связью на основе развитых теорети-
ческих представлений. 

Наибольшую значимость имеют задачи управления формой и положением границы плазмы  
и управления динамикой внутренних параметров плазмы. Однако используемые в реальных систе-
мах методы управления остаются недостаточно развитыми из-за необходимости применения ком-
плексных математических моделей, решения сложных некорректных обратных задач диагностики 
плазмы, разработки объемного наукоемкого программного обеспечения и применения высокопро-
изводительной вычислительной техники. 

Математические модели плазмы разного уровня детализации, обратные задачи диагностики 
плазмы, реализующее их численные методы и программное обеспечение систематически, пред-
ставлены в книге [1]. Там же математически точно сформулированы основные задачи управления и 
приведены некоторые методы и результаты их исследования. В статье [2] подробно рассмотрен 
пример модели автоматического управления полным током плазмы.  

Появившиеся относительно недавно вычислительная техника и алгоритмы, позволяют перей-
ти к управлению плазмой в реальном времени на основе решения с заданной точностью комплекс-
ных обратных диагностических задач. 

Доклад посвящен обсуждению высокоскоростных алгоритмов управления границей торои-
дальной плазмы, основанных на методе эпсилон-сетей. Рассмотрены CPU и GPU-архитектуры 
ЭВМ. Оценены время вычислений, ускорение и эффективность алгоритмов на системах с поддерж-
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кой программных моделей MPI, OpenCL и CUDA. Показано, что гибридные высокопроизводитель-
ные вычислительные комплексы НИИСИ РАН с программной инфраструктурой гетерогенных вы-
числений на базе стандарта OpenCL позволяют управлять границей плазмы с обратной связью  
в реальном масштабе времени. 

Авторы признательны академику В. Б. Бетелину и А. Г. Кушниренко за поддержку исследо-
ваний и обсуждение полученных результатов. 
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Сочетание подвижных и неподвижных сеток в рамках численного решения одной задачи 
имеет свою историю, начиная с классической работы 1967 года В. Ноха. Наиболее популярным на 
практике такой подход оказался в совместном расчете задач взаимодействия жидкости и твердого 
деформируемых тела (FSI – Fluid-Structure Interaction). Развиваются различные способы расчета тако-
го взаимодействия. По способу взаимодействия тела и жидкости их можно разбить на два класса –  
с явным выделением границы взаимодействия (контактной границы) и без явного выделения гра-
ницы взаимодействия (с отслеживанием движения контактной границы по неподвижной сетке).   

В докладе представлена авторская версия такого подхода, разрабатываемого в рамках мето-
дики РАМЗЕС-КП для расчета двумерных задач газовой динамики и теплопроводности, которая 
предназначена для расчета пространственных движений многокомпонентных теплопроводных сред 
в эйлерово-лагранжевых координатах на параллельных вычислительных системах с распределен-
ной памятью.  

Привлекательной чертой сочетания подвижных и неподвижных сеток является возможность 
отказа от расчета некоторых областей на подвижных сетках в пользу расчета их на неподвижных 
сетках в процессе счета, вплоть до перевода расчета всей задачи на неподвижную сетку. В докладе 
описана технология  поэтапного отказа от счета областей на подвижных сетках в пользу счета  
на неподвижных расчетных сетках. 

Основной трудностью при реализации подобного подхода является организация учета взаим-
ного влияния процессов, протекающих на двух сетках (подвижных и неподвижных). Использование 
параллельного режима расчетов сильно усложняет реализацию программы взаимодействия сеток, 
поэтому в докладе уделено большее внимание описанию алгоритмов взаимодействия сеток и про-
блемам их распараллеливания.   



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  

 

65

Работоспособность и эффективность разработанной методики демонстрируется на тестовых 
расчетах. Результаты расчетов приводятся в сравнении с аналитическими решениями и численными 
решениями, полученными по традиционной для методики РАМЗЕС-КП технологии расчетов. 
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В результате параметрического анализа структуры обтекания V-образных крыльев при чис-
лах Маха М = 6 и 10 установлено, что при возникновении в ударном слое вихревых особенностей 
Ферри уровень давления в окрестности центральной хорды крыла в несколько раз превышает уро-
вень давления за головной ударной волной.  

V-образные крылья (рис. 1, γ, β, α, ϑ – углы раскрытия, при вершине консоли крыла, атаки  
и скольжения) относятся к одной из перспективных форм летательного аппарата (ЛА), имеющего 
высокое аэродинамическое качество при сверхзвуковых скоростях полета [1]. Изучение структуры 
течения в ударном слое около таких крыльев имеет как фундаментальный, так и практический ин-
терес. Знание характерных типов и свойств реального течения, содержащего неоднородности, и 
причин, их порождающих, необходимо при выборе режимов полета и проектировании расположе-
ния воздухозаборника движителя ЛА, в основу которого положен несущий фюзеляж с нижней по-
верхностью в форме V-образного крыла. Анализ свойств течения около V-образных крыльев раз-
личной геометрии с присоединенными ударными волнами на передних кромках в рамках модели 
идеального газа проведен с использованием вычислительных кодов [2]. Использован метод уста-
новления на специальных сетках. Краевые условия учитывают свойства потока в окрестности пе-
редних кромок. 

В [2, 3] было установлено, что структура течения в плоскости симметрии течения около  
V-образных крыльев, при реализации маховской конфигурации ударных волн, с увеличением угла 
атаки претерпевает скачкообразное изменение. В дополнение к одной особенности Ферри узлового 
типа, расположенной в точке излома поперечного контура крыла, в плоскости симметрии течения 
возникают еще две критические точки: растекания и стекания (вторая особенность Ферри), распо-
ложенная ближе к мостообразному скачку уплотнения маховской системы ударных волн. Послед-
няя точка может быть как узлового, так и седлового типа. Во втором случае в вершинах контактных 
разрывов, выходящих из критической точки по обе стороны плоско-
сти симметрии, располагаются вихревые структуры невязкого проис-
хождения (особенности Ферри). 

В качестве примера на рис. 2 представлены данные об обтека-
нии крыла с β = 45°, γ = 80° при числе М = 10. 

Наблюдаемые в окрестности плоскости симметрии течения 
вихревые особенности Ферри зарождаются при α ≈ 7,5°. Верхняя 
критическая точка в обоих представленных случаях расположена  
от мостообразного скачка уплотнения маховской конфигурации 
ударных волн менее, чем в 10 % толщины ударного слоя, что должно 
приводить к существенно неравномерному распределению давления 
во внутренней области возмущенного течения. Рис. 1 
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Рис. а – 2α = 20°, б – 2α = 35º (изобары), в – изомахи и линии тока 

 
На рис. 2,в обращают внимание вытянутые области по обе стороны от плоскости симметрии с 

малыми скоростями течения на сфере, в которых некоторое множество линий тока, прошедших 
мостообразный скачок уплотнения головной ударной волны, резко изменяет направление течения и 
увлекается в сторону вихревых особенностей Ферри. Существуют замкнутые области сверхзвуко-
вого течения на сфере. 

На рис. 3 представлено распределение давления вдоль оси симметрии течения при α = 35°. 
Наблюдается существенно неравномерно изменение давления на отрезке от ударной волны (скачок 
давления при Y ≈ 0,3) к центральной хорде крыла (Y = 0), где течение на сфере дважды меняет на-
правление в критических точках, нанесенных на кривую Р(Y) символом 1. Обращает на себя вни-
мание высокий уровень давления в критической точке, расположенной в окрестности точки излома 
поперечного сечения крыла, более чем в 2,5 раза превышающий уровень давления за мостообраз-
ным скачком уплотнения. Две последовательные пары символов 2 указывают два интервала, на ко-
торых, в соответствии с рис. 2,в, скорость течения на сфере сверхзвуковая. Символом 3 показаны 
координаты, отвечающие положению ударной волны на эквивалентном клине (клин с углом, рав-
ным α) и давлению за ударной волной.  

 

  
Рис. 3 

 
На рис. 4 приведены данные о давлении в точках растекания (символ 1) в зависимости от угла 

атаки для крыльев с β = 45°, γ = 80° (сплошные линии) и β = 45°, γ = 120° (штриховые линии), а так-
же за мостообразным скачком уплотнения маховской конфигурации ударных волн (символ 2) при 
числах М = 6-а и 10-б. Эти зависимости позволяют сделать вывод, что, как с появлением в ударном 
слое вихревых структур, уровень Р в точке растекания с ростом угла атаки начинает заметно пре-



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  

 

67

восходить его уровень за мостообразным скачком уплотнения, а последний – уровень давления  
на эквивалентном клине. Указанный эффект все более проявляется при увеличении числа Маха и 
уменьшении угла раскрытия крыла. Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект 
№ 12-01-00343). Расчеты проводились на МВС-100К МСЦ РАН. 
 

 
Рис. 4 
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Рассматриваются краевые задачи линейной трехмерной динамической теории вязкоупруго-
сти. Граница тела может быть достаточно произвольного вида и описываться поверхностью кусоч-



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  

 

68

 

но-ляпуновского типа. Применяется интегральное преобразование Лапласа по времени [1]. Рас-
сматриваются классические вязкоупругие модели Максвелла, Кельвина-Фойгта, стандартного вяз-
коупругого тела, а также модель со слабосингулярным ядром Абеля [2]. На примере численных  
и аналитических исследований фундаментальных и сингулярных решений показано, что всегда 
можно подобрать параметры модели так, что результат описания вязкоупругого отклика практиче-
ски будет один и тот же. На примере решения одномерной пороупругой задачи показано, что от-
клики перемещений на определенном временном участке могут быть аппроксимированы с исполь-
зованием вязкоупругой модели. В качестве метода решения трехмерных краевых задач развивается 
метод ГИУ [3]. Численная схема основана на использовании формулы Грина-Бетти-Сомильяны. 
Гранично-элементные схемы созданы на основе согласованной аппроксимации граничных функций 
(при биквадратичной аппроксимации границы) и шагового метода численного обращения преобра-
зования Лапласа или модификаций метода Дурбина. При поэлементном численном интегрировании 
используется метод Гаусса и иерархический алгоритм интегрирования, что позволяет достичь за-
данной точности интегрирования. На основе гранично-элементного подхода продемонстрировано 
влияние параметров вязкоупругих моделей на волновые картины откликов в конечных телах и  
на дневной поверхности полупространства. Результаты численных экспериментов сравниваются  
с решениями других авторов [4]. 

Разработано соответствующее параллельное программное обеспечение. Так как для решения 
задачи необходимо получить оригинал − применить обратное преобразование Лапласа, то с этой 
целью реализован алгоритм численного обращения преобразования Лапласа по методу Дурбина  
с распараллеливанием по частотам. Для построения параллельного алгоритма был использован по-
следовательный алгоритм. Алгоритм был проанализирован на предмет наличия участков, которые 
могут быть вычислены независимо друг от друга. Анализ показал, что каждая итерация цикла  
по частотам может быть выполнена независимо от остальных. Для распараллеливания этого цикла 
была использована технология OpenMP [5]. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 12-08-00984-а, 12-01-00698-а, 
13-08-00658-а, 13-08-97091_р_поволжье_а, 14-08-31415_мол_а, 14-08-31410_мол_а, 14-08-00811-а). 
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Доклад содержит краткий обзор работ, посвященный применению метода ГИУ к решению 
статических и динамических трехмерных краевых/начально-краевых задач линейной теории элек-
троупругости. На основе теоремы взаимности Бетти и формулы Сомильяны приведены ГИУ прямо-
го подхода в пространстве изображений по Лапласу. Представлена гранично-элементная дискрети-
зация на основе регуляризованных ГИУ и согласованной поэлементной аппроксимации. Использо-
ван метод шагового численного обращения интегрального преобразования Лапласа. Дано описание 
программного комплекса.  

Применяются выражения динамических фундаментальных решений для линейной теории 
электроупругости, полученные на основе интегрального преобразования Радона. Описаны различ-
ные подходы к вычислению статической части функций Грина: интегральный, полиномиальный,  
с применением рядов Фурье и интерполяционный. Приведены полутоновые трехмерные визуализа-
ции статических функций Грина на единичной сфере для полностью анизотропного электроупруго-
го материала. Представлен ряд численных экспериментов для верификации вычисления динамиче-
ских анизотропных фундаментальных решений в виде суммы сингулярной и регулярной частей.  

Решены статические задачи: о действии разности потенциалов, приложенной к Г-образному 
однородному электроупругому телу; о действии вертикальной силы или заданной поверхностной 
плотности заряда на торец призматического электроупругого тела; о действии нагрузки на дневную 
поверхность электроупругого полупространства; контактная задача Герца для электроупругого полу-
пространства и контактная задача Герца с дефектом. Дано решение задачи электроупругой динамики 
о совместном действии нагрузки в виде функции Хевисайда по времени и электрического потен-
циала на Г-образное однородное электроупругое тело. Проведено сравнение полученных решений с 
известными аналитическими решениями и результатами других авторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 12-08-00984-а, 12-01-00698-а, 
13-08-00658-а, 13-08-97091_р_поволжье_а, 14-08-31415_мол_а, 14-08-31410_мол_а, 14-08-00811-а). 
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Для исследования распространения волн в пористых средах наиболее часто используется мо-
дель пороупругой среды, предложенная Био [1 – 3]. Метод граничных элементов (МГЭ) может при-
меняться к подобным исследованиям [4]. Интегральное уравнение динамической пороупругости на 
основе метода взвешенных невязок можно построить из объемного интеграла [4]. Методика по-
строения дискретных аналогов ГИУ основана на гранично-элементном подходе к аппроксимации 
границы области, на обобщенных граничных перемещениях, обобщенных поверхностных силах и 
использовании методов численного обращения преобразования Лапласа [5]. Чтобы ввести ГЭ-
дискретизацию, рассматривается регуляризованное уравнение. В качестве проекционного метода 
применялся метод коллокации. В итоге формируется система линейных алгебраических уравнений: 
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где N – число элементов границы. Для каждого уравнения системы (1), (2), записанного для узла 
коллокации 0 ,my  соответствующие коэффициенты 0 , ,m k l

ijA  и 0 ,m k
ijB  дискретного аналога (ДА) мож-

но вычислить независимо от коэффициентов уравнений, записанных в других коллокационных уз-
лах. Параллельный алгоритм строится на базе последовательного [6]. Последовательно просматри-
ваются в цикле все узлы аппроксимации граничных перемещений и находятся узлы коллокации, 
для которых формируются коэффициенты ДА. Каждая итерация цикла может быть выполнена па-
раллельно с другими итерациями. Поток исполнения kE  выполняет каждую k-ую итерацию цикла 
последовательного алгоритма. Максимальное число потоков kE  равно числу итераций цикла по 
узлам. Таким образом, степень параллелизма алгоритма равна числу узлов аппроксимации обоб-
щенных смещений. Для вычисления коэффициентов ДА уравнений (2) применяется аналогичный 
алгоритм. 

Параллельный алгоритм реализован на языке Фортран с использованием библиотеки парал-
лельных вычислений OpenMP[7] для реализации потоков исполнения. На этапе работы программы 
определяется количество ядер процессора и запускает такое же число потоков исполнения для дос-
тижения наибольшей производительности на данной ЭВМ. 
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ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ  
ПРИ РЕШЕНИИ ТРЕХМЕРНЫХ ЗАДАЧ ДИНАМИЧЕСКОЙ ПОРОУПРУГОСТИ 

МЕТОДАМИ ГРАНИЧНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ И РУНГЕ-КУТТЫ 
 

Л. А. Игумнов, Я. Ю. Ратаушко, С. Ю. Литвинчук 
 

НИИ механики ННГУ, г. Нижний Новгород 
 
 

Доклад приводит краткое состояние вопроса по модели пороупругости Био с четырьмя базо-
выми функциями, по подходам ГИУ и МГЭ совместно с интегральным преобразованием Лапласа 
для решения динамических задач. Изложен метод квадратур сверток, а также его модификации с 
использованием методов Рунге-Кутты [1], а также схема «с ключом» на основе формул интегриро-
вания сильно осциллирующих функций. Вычисление изображений искомых граничных функций 
ведется в параллельных потоках. Используется библиотека параллельных вычислений OpenMP. 
Проведено сравнение подходов на основе шаговых схем на узлах метода Эйлера и других методов 
семейства Рунге-Кутты [2]. 

Представлена система ГИУ прямого подхода в изображениях по Лапласу и гранично-
элементная методика решения ГИУ. Шаговая схема опирается как на теорему о свертках оригина-
лов, так и на теорему об интегрировании оригинала. Для гранично-элементной дискретизации ис-
пользованы четырехугольные восьмиузловые биквадратичные элементы, применяется метод кол-
локации. Аппроксимация обобщенных граничных функций построена по согласованной модели. 
Приведено описание программного обеспечения. Решены задачи о действии силы на торец пороуп-
ругого призматического тела; о действии вертикальной силы на поверхность однородного пороуп-
ругого полупространства и пороупругого полупространства с фиктивной границей; о действии вер-
тикальной силы на полупространство, ослабленное полостью, двухслойное полупространство при 
различной толщине верхнего слоя, полупространство с выемкой в пороупругой постановке. Проде-
монстрирован эффект появления медленной волны. Представлено исследование влияния формы 
полости в полупространстве на форму откликов перемещений и порового давления в точке поверх-
ности на заданном расстоянии от приложенной нагрузки. Результаты сравнивались с решениями 
других авторов. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 12-08-00984-а, 12-01-00698-а, 
13-08-00658-а, 13-08-97091_р_поволжье_а, 14-08-31415_мол_а, 14-08-31410_мол_а, 14-08-00811-а). 
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БАЗОВАЯ СИСТЕМА МОДЕЛИРОВАНИЯ: ВОПРОСЫ АВТОМАТИЗАЦИИ 
ПОСТРОЕНИЯ АЛГОРИТМОВ И ИХ ОТОБРАЖЕНИЯ НА АРХИТЕКТУРУ ЭВМ 

 
В. П. Ильин 

 
Институт вычислительной математики и  

математической геофизики СО РАН НГУ, г. Новосибирск 
 
 

Рассматриваются вопросы автоматизации построения математических моделей и алгоритмов, 
а также их отображения на архитектуру многопроцессорных вычислительных систем (МВС) кла-
стерного типа с гетерогенными узлами и многоуровневой иерархической памятью, реализуемые  
в рамках базовой системы моделирования (БСМ, см. [1], [2]), ориентированной на поддержку всех 
основных технологических этапов решения прямых и обратных междисциплинарных задач: гео-
метрического и функционального моделирования [3], генерации адаптивных неструктурированных 
сеток [4], аппроксимации исходных постановок [5], решения получаемых алгебраических систем 
уравнений [6], условной минимизации функционалов в оптимизационных подходах решения об-
ратных задач, постобработки и визуализации результатов расчета. 

Описанные стадии поддерживаются соответствующими автономными подсистемами, состав-
ляющими ядро БСМ, взаимодействующими через унифицированные структуры данных (геометри-
ческие, функциональные, сеточные, алгебраические) и формирующими открытое интегрированное 
расширяемое программное окружение, ориентированное на длительный жизненный цикл и согла-
сованную реализацию различными группами разработчиков, а также адаптируемое к эволюции су-
перкомпьютерных архитектур. Вычислительные инструментарии БСМ обеспечивают оперативную 
сборку конфигураций пакетов прикладных программ (ППП) для конкретных предметных областей, 
а также интерфейсы для различных профессиональных пользователей. На всех вычислительных 
этапах осуществляется масштабируемое распараллеливание алгоритмов с отсутствием программ-
ных ограничений на число степеней свободы задачи, а также на количество используемых процес-
соров и ядер МВС. Избыточный состав алгоритмических библиотек позволяет оптимизировать со-
держание формируемых ППП, с учетом особенностей решаемой постановки, во избежание кон-
фликтов между универсальностью и производительностью. Предлагаемые подходы иллюстрируют-
ся примерами методических и технологических решений. 
 
 

Литература 
 

1. Ильин В. П., Скопин И. Н. Технологии вычислительного программирования // Программи-
рование. 2011, № 4. С. 53 – 72. 

2. Ильин В. П. Стратегии и тактики «заоблачного» математического моделирования // Труды 
Международной конференции ПАВТ'2014. Челябинск: изд. ЮУрГУ, 2014. С. 99 – 107. 

3. Голубева Л. А., Ильин В. П., Козырев А. Н. О программных технологиях в геометрических 
аспектах математического моделирования // Вестник НГУ. Сер. Информационные технологии. 
2012. Т. 10, № 2. С. 25 – 33. 

4. Ильин В. П. DELAUNAY: технологическая среда генерации сеток // СибЖИМ. 2013. Т. 16, 
№ 2(54). С. 83 – 97. 

5. Бутюгин Д. С., Ильин В. П. CHEBYSHEV: принципы автоматизации построения алгорит-
мов в интегрированной среде для сеточных аппроксимаций начально-краевых задач // Труды Меж-
дународной конференции ПАВТ'2014. Челябинск: изд. ЮУрГУ, 2014. С. 42 – 50. 

6. Бутюгин Д. С., Гурьева Я. Л., Ильин В. П., Перевозкин Д. В., Петухов А. В., Скопин И. Н. 
Функциональность и технологии алгебраических решателей в библиотеке Krylov // Вестник ЮУрГУ. 
Сер. Вычислительная математика и информатика. 2013. Т. 2, № 3. С. 92 – 105. 



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  

 

73

ВЕКТОРИЗАЦИЯ АЛГОРИТМОВ РАСПОЗНАВАНИЯ 
КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ СТРУКТУР 

 
Г. В. Ионов 

 
Pоссийский федеральный ядерный центр –  

Всероссийский НИИ технической физики, г. Снежинск 
 
 

Ранее нами был разработан метод адаптивного шаблона* для анализа кристаллических струк-
тур. Он успешно применяется для обработки результатов молекулярно-динамических расчетов: 
для исследования фазовых переходов, для выделения дислокаций, вакансий и других типов дефек-
тов. В отличие от других методов метод адаптивного шаблона дает наиболее чистую, не зашумлен-
ную картину на нагретых и деформированных образцах. Однако за качество определения структу-
ры приходится платить большим объемом вычислений. Поэтому была произведена векторизация 
базовых алгоритмов выделения шаблонов и сопоставления их с отдельными атомами. 

Для краткой и привычной записи выражений был разработан набор макросов, оборачиваю-
щих встроенные команды SSE4 и AVX. При этом одновременно была решена проблема повторяе-
мости кода - один и тот же код может быть откомпилирован под любую из текущих архитектур 
процессора и легко адаптирован под возможное дальнейшее развитие векторных вычислений. 

Самым базовым алгоритмом при сопоставлении шаблонов с атомными структурами является 
алгоритм сортировки небольшого множества числовых значений. Поэтому в первую очередь был 
разработан алгоритм векторной сортировки, превосходящий по скорости скалярную сортировку для 
множеств чисел мощностью менее 340. Массивы чисел для сортировки, возникающие в методе 
адаптивного шаблона, имеют мощность около 20. В этом случае ускорение достигает 5 раз по срав-
нению со скалярной сортировкой. Общее ускорение работы алгоритма составляет около 3 раз для 
SSE4 при представлении чисел с плавающей точкой в одинарной точности. Теоретически это уско-
рение должно будет существенно расти при использовании архитектур AVX256, AVX512 и т. д. 
 
 
 
 

МЕТОДЫ ПРОДОЛЖЕНИЯ ФИЗИЧЕСКИХ ПОЛЕЙ С ЧАСТИ ГРАНИЦЫ  
 

С. И. Кабанихин1,3, М. А. Шишленин2,3 

 

1Институт вычислительной математики и математической геофизики СО РАН 
2Институт математики им. С. Л. Соболева СО РАН 

3Новосибирский государственный университет, г. Новосибирск 
 
 

Рассматриваются некорректные задачи продолжения физических полей с части границы [1, 2, 3]. 
Подобные задачи возникают в таких приложениях, как геофизика, томография, ядерные реакторы.  

Задача продолжения рассматривается в виде обратной задачи по отношению к некоторой 
прямой (корректной) задаче. Обратная задача формулируется в виде операторного уравнения Aq = f, 
для решения которого применяется метод минимизации целевого функционала и метод сингуляр-
ного разложения [2, 3]. Исследуются свойства оператора, и приводится алгоритм решения задачи 

                                                 
*Сапожников Ф. А., Ионов Г. В., Дремов В. В. Метод адаптивного шаблона для анализа кристалличе-

ских структур и дефектов при молекулярно-динамическом моделировании высокоскоростных деформаций // 
Химическая физика. 2008. Т. 27, № 3. С. 63 – 70. 
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градиентным методом. На серии численных экспериментов показано, что восстановленные гранич-
ные условия на недоступной части границы позволяют определить параметры среды, расположен-
ные вне исследуемой области. 

В качестве примера рассмотрена задача продолжения стационарного теплового поля в недос-
тупную для наблюдений зону. Построен итерацонный алгоритм, восстанавливающий температуру 
и тепловой поток на недоступной части границы исследуемой области. Работа поддержана РФФИ 
грант 12-01-00773 и интеграционным проектом СО РАН № 14. 
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РАСЧЕТ УДАРНЫХ АДИАБАТ ДИОКСИДА КРЕМНИЯ  
ПО МОДЕЛИ ХАРТРИ – ФОКА – СЛЭТЕРА 

 
М. А. Кадатский, К. В. Хищенко 

 
Объединенный институт высоких температур РАН, г. Москва 

 
 
 Представлены результаты численных расчетов термодинамических характеристик (в том 
числе ударных адиабат) смесей химических элементов Si и O по модели Хартри – Фока – Слэтера  
в широкой области давлений и температур. Исследована зависимость полученных результатов от 
выбора метода построения уравнения состояния для смеси. Проведено сравнение с результатами по 
другим квантово-статистическим моделям и имеющимися для диоксида кремния SiO2 данными 
ударно-волновых экспериментов.  
 
 
 
 
СВОБОДНОЕ ПРОГРАММНОЕ ОБЕСПЕЧЕНИЕ EXACTPACK ДЛЯ ПОЛУЧЕНИЯ 

ТОЧНЫХ РЕШЕНИЙ С ЦЕЛЬЮ ПРОВЕРКИ ДОСТОВЕРНОСТИ КОДОВ 
 

Дж. Р. Камм, С. У. Деблинг, Д. М. Израэл, Р. Синглтон 
 

Лос-Аламосская национальная лаборатория, г. Лос-Аламос, Нью-Мексико, США 
 

Цель проверки достоверности (верификации) кодов состоит в получении документированных 
данных, на основании которых можно оценить, насколько точно код для расчета задач вычисли-
тельной физики считает математическую модель, реализованную в этом программном обеспечении. 
Для достижения этой цели авторами был создан пакет программ ExactPack, который служит для 
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получения точных решений для определенных физических моделей. Этот пакет программ, создан-
ный в виде скрипта Python для программного обеспечения, служащего для получения точных ре-
шений, обладает удобным интерфейсом, который позволяет пользователю получать точные реше-
ния и представлять  их в виде графиков с помощью графического интерфейса пользователя или ин-
терфейса командной строки, тем самым обеспечивая работу в автономном или автоматическом ре-
жиме. Это программное обеспечение размещено на портале GitHub (github.com). Исходная версия 
этого программного обеспечения содержит программы для получения точных решений для не-
скольких известных одномерных задач физики сжимаемых сред, включая задачу Ноха, задачу Се-
дова, а также одномерную задачу о распаде разрыва. В ExactPack приведено описание того, как 
можно добавить программы для получения других точных решений. Размещая это программное 
обеспечение на портале GitHub, мы призываем более широкое сообщество разработчиков про-
граммных кодов к размещению своего программного обеспечения для получения точных решений  
с целью его использования с ExactPack. 

ExactPack входит в состав более крупной тестовой системы, позволяющей проводить согла-
сованную и удобную в сопровождении оценку достоверности различных вычислительных кодов. 
Мы планируем стандартизировать процедуру тестирования кодов с целью проверки их достоверно-
сти, что обеспечит воспроизводимость и объективность оценки кодов. Такая стандартизированная 
процедура предусматривает использование единых постановок тестовых задач и получаемых с по-
мощью ExactPack точных решений. Дополнительно были разработаны средства автоматизирован-
ного выполнения следующих функций: генерирование исходных данных, выполнение расчета, ана-
лиз достоверности кодов, документирование результатов и архивирование.  

В настоящем докладе будет представлено описание пакета программ ExactPack и других эле-
ментов автоматизированной системы оценки достоверности кодов. 
 Настоящая работа была выполнена при поддержке компании Los Alamos National Security, 
LLC, Министерства энергетики США в Лос-Аламосской национальной лаборатории в рамках кон-
тракта DE-AC52-06NA25396. Тезисы доклада опубликованы в отчете Лос-Аламосской националь-
ной лаборатории LA-UR-14-24005. 

 
 
 
 
РАЗВИТИЕ ПРОГРАММНО-ТЕХНИЧЕСКОГО КОМПЛЕКСА «ВИРТУАЛЬНЫЙ 
ЭНЕРГОБЛОК» АЭС (ПТК «ВЭБ») И РАСШИРЕНИЕ ОБЛАСТИ ПРИМЕНЕНИЯ 

НА ЭНЕРГОБЛОКИ С РЕАКТОРНОЙ УСТАНОВКОЙ БН-1200 
 

Д. В. Капица, Е. П. Образцов, В. Б. Козлов, В. А. Болнов1, И. С. Зотов1 
 

ОАО «Головной институт ВНИПИЭТ», г. Санкт-Петербург 
1ОАО «Опытное конструкторское бюро машиностроения  

им. И. И. Африкантова», г. Нижний Новгород 
 
 

Проекты энергоблоков АЭС наряду с обоснованием безопасности должны проходить проце-
дуру верификации – проверки проекта и его отдельных частей на моделях и экспериментальных 
данных, что соответствует рекомендациям МАГАТЭ. В актуальной ревизии Европейских требова-
ний (EUR(D)) проект АЭС должен сопровождаться «инженерным симулятором» или моделирую-
щим комплексом, который помимо верификации проектных решений должен использоваться как 
средство поддержки эксплуатирующей организации. 

Эффективным инструментом для решения указанных задач может быть многоуровневая сис-
тема детальных полномасштабных компьютерных моделей элементов АЭС, одним из элементов 
которой должен быть программно-технический комплекс (ПТК), включающий математическую 
модель энергоблока. 
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В рамках ФЦП «Развитие суперкомпьютеров и грид-технологий» за 2010 – 2012 гг. была реа-
лизована пилотная версия Виртуального энергоблока (ВЭБ) ЛАЭС-2, а ПТК «ВЭБ» получил новый 
импульс к развитию и применению для АЭС с ВВЭР в части проверки проектных решений. 

ПТК «ВЭБ» АЭС представляет собой комплекс расчетных кодов, объединенных в отдельную 
мультизадачу с программными оболочками, обеспечивающими выполнение расчета, связь кодов и 
графический интерфейс ввода вывода, а также аппаратные средства, необходимые для эмуляции 
пульта. В качестве управляющего программного комплекса используются ПК SimInTech (3В Сер-
вис) и ПК ТЕРМИТ (НИТИ), для организации взаимодействия кодов на СуперЭВМ используется 
ПС SMM (РФЯЦ ВНИИЭФ).  

ВЭБ АЭС-2006 прошел стадию разработки и первичной апробации на базе ВЭБ ЛАЭС-2  
и используется в ОАО «Головной институт ВНИПИЭТ» для валидации технических и технологиче-
ских решений по системам и оборудованию энергоблока, а также для отработки алгоритмов управ-
ления оборудованием и системами ЛАЭС-2, Белорусской АЭС и Тайваньской АЭС. 

ВЭБ ЛАЭС-2 продолжает развиваться по пути увеличения включаемых в его состав моделей 
систем АЭС и их детализации, а ПТК «ВЭБ» по пути совершенствования расчетных кодов. Такое 
развитие модели ведет к существенному увеличению потребностей в высокопроизводительных вы-
числительных ресурсах и как следствие к применению технологий параллельных вычислений и оп-
тимизации расчетных кодов. В настоящее время функционал комплекса расширен за счет включе-
ния в него кода улучшенной оценки КОРТЕС (РФЯЦ ВНИИЭФ и ВНИПИЭТ) и расчетного кода 
РАСНАР-БН (ОКБМ). Ведутся работы по распараллеливанию кода КОРТЕС и модернизации ПС SMM.  

В 2013 году с учетом опыта ВЭБ АЭС с ВВЭР, специалистами ОКБМ и ВНИПИЭТ была раз-
работана пилотная версия модели ВЭБ АЭС с реакторной установкой БН-1200. Смоделированы ос-
новные системы АЭС – реакторная установка (ОКБМ), паротурбинная установка (ВНИПИЭТ), ба-
зовые элементы систем контроля и управления, виртуального блочного пульта управления. 

Главной особенностью данной работы является создание ВЭБ на этапе разработки техниче-
ского проекта, что позволяет проводить проверку эффективности принимаемых технических и тех-
нологических решений по основным и вспомогательным системам, оптимизацию алгоритмов 
управления оборудованием и системами в различных режимах работы энергоблока. 

В настоящее время идет детализация моделей реакторной и паротурбинной установок, рас-
ширение моделирования СКУ. В дальнейшем планируется увеличить объем ВЭБ АЭС с БН-1200  
до 60 основных, вспомогательных и электротехнических систем АЭС. Для разработки теплогидрав-
лических моделей третьего контура будет использоваться код улучшенной оценки КОРТЕС, расчет 
электротехнических систем будет проводиться в фазных координатах. 
 
 
 
 
МАССИВНО-ПАРАЛЛЕЛЬНЫЕ ПРЕДОБУСЛОВЛЕННЫЕ ИТЕРАЦИОННЫЕ 

МЕТОДЫ РЕШЕНИЯ БОЛЬШИХ НЕСИММЕТРИЧНЫХ РАЗРЕЖЕННЫХ СЛАУ 
 

И. Е. Капорин1, О. Ю. Милюкова2, Ю. Г. Бартенев3 
 

1ВЦ РАН, г. Москва 
2ИПМ РАН, г. Москва 

3Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Часто встречающейся трудоемкой cтандартной вычислительной задачей является решение 
невырожденных систем линейных алгебраических уравнений (СЛАУ) с разреженной невырожден-
ной матрицей коэффициентов большого размера. Для таких задач известны преимущества предобу-



СУПЕРВЫЧИСЛЕНИЯ  И  МАТЕМАТИЧЕСКОЕ  МОДЕЛИРОВАНИЕ  

 

77

словленных итерационных методов (прежде всего, сравнительно небольшой расход рабочей памя-
ти) по сравнению с методами точной разреженной треугольной факторизации. Однако ситуация 
может измениться, если требуется решать задачи с плохо обусловленными несимметричными мат-
рицами, эффективно используя большое число процессоров. Причиной является как снижение на-
дежности и экономичности итерационных схем в несимметричном случае, так и необходимость 
использования сравнительно слабых массивно-параллельных предобусловливаний. Это часто при-
водит к замедлению сходимости итерационных методов или даже к их отказу. Например, известно, 
что стандартные итерации BiCGStab с блочно-диагональным ILU-предобусловливанием зачастую 
не обеспечивают достаточную надежность и эффективность расчетов [3].  

Предлагаемые решатели СЛАУ основаны на предобусловливании (связанном с неполным об-
ратным треугольным разложением), реализующем специальный способ согласования приближен-
ных треугольных факторизаций перекрывающихся главных подматриц исходной матрицы коэффи-
циентов [1 – 3]. Количество используемых подматриц принимается равным доступному числу про-
цессов MPI, что обеспечивает хорошую параллельную масштабируемость [2, 3]. Рассматриваются 
способы преодоления сбоев приближенных треугольных факторизаций подматриц (коррекция диа-
гональных элементов, несимметричные перестановки столбцов). Также предлагается использование 
дополнительного уровня полиномиального предобусловливания, позволяющего как существенно 
улучшить параллельную эффективность алгоритма, так и радикально сократить число итераций 
метода GMRES. С этой целью был разработан новый экономичный алгоритм построения многочле-
на, реализующего предобусловливание нужного качества [4]. Приводятся результаты тестирования 
соответствующих решателей СЛАУ с использованием матриц, предоставленных ВНИИЭФ, на вы-
числительной системе ЭВМ ВЦКП ВНИИЭФ при числе процессов MPI до 3000, свидетельствую-
щие о хорошей надежности и параллельной масштабируемости предлагаемых алгоритмов.  

Предварительные версии описанных разработок были использованы при создании комплекса 
программных модулей (библиотека VC_RAN_SLAU), предназначенного для приближенного реше-
ния больших разреженных систем линейных алгебраических уравнений с симметричными положи-
тельно-определенными и несимметричными матрицами. Созданный программный код, написанный 
на языке FORTRAN-90 с использованием интерфейса MPI, удовлетворяет достаточно высоким тре-
бованиям надежности и эффективности функционирования, отличаясь в то же время небольшим 
объемом (менее 200 Kbytes текста) и полной замкнутостью. Библиотека создавалась для использо-
вания в пакетах программ инженерного анализа, разработанных ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» [5].   

Работа поддерживалась Целевыми программами П-15 и П-18 президиума РАН, грантом 
РФФИ 11-01-00786,  грантом НШ-5264.2012.1 и программой ОМН №3 РАН.  
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ПРИМЕНЕНИЕ КОМПАКТНОЙ СУПЕРЭВМ АПК 1М ДЛЯ РЕШЕНИЯ 
ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ ЗАДАЧ ВОЛНОВОДНОЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ  
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Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань 

 
 

В последнее время при исследовании собственных мод оптических волокон произвольного 
сечения основное внимание уделяется разработке эффективных и надежных вычислительных мето-
дов. Для расчета собственных мод оптических волокон используются различные методы, в том 
числе, метод конечных элементов, метод конечных разностей, лучевой метод, метод сплайнов  
и метод коллокаций, а также спектральный метод. 

Наибольших вычислительных затрат требует случай, когда исходная задача формулируется 
как интегральное уравнение [1]. В частности, задача о поверхностных и вытекающих модах слабо-
направляющего оптического волновода с разрывным показателем преломления рассматривалась  
в наших предыдущих работах. Исходная задача была сведена к нелинейной несамосопряженной 
спектральной задаче для системы слабо сингулярных граничных интегральных уравнений. Инте-
гральный оператор аппроксимировался методом коллокаций и методом Галеркина. Сходимость  
и достоинства этих численных методов подтвердил вычислительный эксперимент [2]. Метод кол-
локаций имеет лучшую скорость сходимости.  

В этой работе мы используем метод коллокаций для расчета собственных мод оптического 
волокна с разрывным показателем преломления. Основная трудность состоит в вычислении хоро-
шего начального приближения для собственных значений нелинейной несамосопряженной спек-
тральной задачи. Мы предлагаем использовать сингулярное разложение матрицы метода коллока-
ций. Вычислительный эксперимент показал практическую эффективность такого подхода, но метод 
сингулярного разложения связан с большими вычислительными затратами. В связи с этим вычис-
ления проводились на компактной суперЭВМ АПК-1М, использовались технологии параллельных 
вычислений OpenMP и MPI. Разработанный пакет программ может быть использован при числен-
ном моделировании новых типов оптических волокон. 

Компактная суперЭВМ АПК-1М может применяться также для численного решения других 
задач волноводной электродинамики [3].  
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ОПЫТ ПРОГРАММИРОВАНИЯ  
ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ АСИНХРОННОЙ МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ  
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Масштабирование задач молекулярной динамики на суперкомпьютерах затрудняется наличи-
ем в алгоритмах глобальных барьеров, связанных с организацией пересчета списков соседей. Акту-
альной является задача написания полностью асинхронного и эффективного алгоритма, опирающе-
гося исключительно на локальные взаимодействия между процессорами, обрабатывающими сосед-
ние области. Аналогичные цели ставились другими авторами, при этом использовались традицион-
ные подходы программирования взаимодействий на кластерах: MPI, специальная RDMA библиоте-
ка [1], Java RMI [2]. 

Нами используется потоковая модель вычислений, опирающаяся на односторонние сообще-
ния – токены. Она реализуется потоковым супервычислителем ППВС «БУРАН» [3] и хорошо под-
ходит для написания асинхронных алгоритмов. Распараллеливание производится по принципу про-
странственной декомпозиции, когда каждый процессор (ядро) отвечает за обработку частиц, нахо-
дящихся в своей области пространства – кубоиде. 

Мы используем метод средней точки (midpoint method), предложенный в работе [1]. Это один 
из методов «нейтральной территории», в которых расчет взаимодействия производится не обяза-
тельно ядром, отвечающим за одну из частиц пары. В данном методе расчет выполняется ядром,  
в кубоид которого попадает середина отрезка, соединяющего пару частиц. Как показано в [1],  
в этом варианте объем импортируемой информации о частицах минимален. 

Расчет сил проводится с использованием потенциала Леннарда-Джонса. Учитываются пары 
частиц, удаленные друг от друга на расстояние не более радиуса отсечения Rc. Предполагается, что 
1 < Rc/b < 2, где b – длина стороны кубоида. Уравнения движения интегрируются методом Верле. 

В отличие от классического подхода, основанного на формировании и поддержании списков 
соседей, в методе средней точки в каждом цикле моделирования в кубоид импортируются состоя-
ния всех частиц из области импорта, которая простирается не далее чем на 26 соседних кубоидов. 
Синхронизация опирается только на попарные взаимодействия между соседними ядрами. 

Реализация в ППВС имеет уровень зернистости до частиц, то есть состояние каждой частицы 
передается отдельным токеном с полем данных размером 32 байта. Частица сначала передается 
двум соседям по Z, затем каждая копия передается соседям по Y, затем по X. Это экономит нагруз-
ку на каналы передачи по сети. Силы суммируются по представителям частиц в каждом ядре, после 
чего передаются, если требуется, обратно в домашний процессор каждой частицы. Миграция час-
тиц между процессорами объединена с фазой импорта частиц и не требует отдельной коммуника-
ционной фазы. 

Поскольку каждая частица передается отдельно, синхронизация обеспечивается счетчиками. 
Отправитель подсчитывает количество частиц, отправляемых в каждое соседнее ядро, и передает 
это число туда же, где после их принятия завершается расчет взаимодействий и предварительное 
суммирование сил. Переданные обратно силы окончательно суммируются, причем завершение 
суммирования определяется асинхронно по каждой частице, что позволяет начинать расчет уравне-
ния движения и последующий цикл для каждой частицы независимо от других. 

Наша работа на данном этапе направлена не на получение значимого прикладного результата, 
а на определение возможностей и эффективности применения ППВС для задач молекулярной ди-
намики. Предполагается провести серию прогонов как на потактовой модели ППВС, так и на ее 
эмуляторе на суперкомпьютере. Результаты будут доложены на конференции SMM-2014. Анало-
гичный вопрос для другой прикладной задачи был рассмотрен в работе [5]. 
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Интересно сравнить возможности и эффективность проектируемой ППВС «Буран» как уни-
версального программируемого супервычислителя, применяемого к задачам молекулярной дина-
мики, с теми же свойствами машины Anton [4], разработанной специально для этих задач компани-
ей D. E. Shaw Research. Будучи построенной из очень специализированных микросхем, эта машина 
показала 100-кратное превосходство против традиционных кластерных суперЭВМ. Учитывая, что 
Anton имеет некоторое сходство с ППВС «Буран» (например, потоковая организация вычислений и 
коммуникаций), мы надеемся, что ППВС «Буран» займет промежуточное положение между тради-
ционными универсальными системами кластерного типа и узко ориентированными машинами спе-
циального назначения. 
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ЗОННЫЙ RANS-LES ПОДХОД НА ОСНОВЕ АЛГЕБРАИЧЕСКОЙ МОДЕЛИ 
РЕЙНОЛЬДСОВЫХ НАПРЯЖЕНИЙ 

 
А. С. Козелков, В. В. Курулин, О. Л. Пучкова 

 
Pоссийский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 
 
 

Наиболее применимыми при решении индустриальных задач являются RANS модели турбу-
лентности [1], которые характеризуются устойчивым итерационным процессом и приемлемыми 
результатами для большинства практически важных типов течений. Однако, они не являются уни-
версальными и это налагает определенные требования к их применимости на практике. 

Альтернативой здесь является метод крупных вихрей LES [2], который позволяет получить 
хорошие результаты как для присоединенных, так и для отрывных течений. Однако метод LES тре-
бует значительных вычислительных ресурсов и его использование в индустриальных приложениях 
будет возможно лишь по прошествии нескольких десятилетий [3]. Выходом здесь является исполь-
зование зонного RANS-LES подхода [4] с применением синтетической генерации турбулентных 
флуктуаций скорости на входных границах LES области. Опубликованные в открытой печати рабо-
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ты и результаты исследований ведущих мировых специалистов показывают, что гибридный RANS-
LES подход применим для турбулентных течений с любым масштабом отрывной зоны и наиболее 
универсален в настоящее время для описания нестационарных турбулентных течений, а требуемые 
вычислительные затраты сопоставимы с затратами для использования моделей отсоединенных вих-
рей DES (Detached-Eddy Simulation). 

В докладе рассмотрено использование в зонном RANS-LES подходе алгебраической модели 
рейнольдсовых напряжений [5] в качестве базовой модели, что улучшает точность расчета на гра-
нице области RANS-LES в задачах с существенно ассиметричными зонами течений. Проанализиро-
ваны численные схемы дискретизации и выделены те, которые обеспечивают как приемлемую чис-
ленную диссипативность для подсеточной модели LES, так и устойчивый счет. Представлена аль-
тернативная схема для дискретизации конвективных слагаемых. Также уделено внимание техноло-
гии реализации данного подхода при использовании неструктурированных расчетных сеток. На за-
дачах внутренней гидродинамики показана эффективность представленного алгоритма и требуемые 
вычислительные ресурсы для промышленно-ориентированных задач. 

Работа выполнена при поддержке при финансовой поддержке РФФИ в рамках проекта  
№ 13-07-12079-офи_м.  
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Основную роль в процессе теплопередачи при течении жидкостей и газов в промышленных 
установках играют конвективные тепловые потоки, обусловленные естественно-конвективным  
и вынужденно-конвективным движением теплоносителей. Для моделирования конвективного теп-
лообмена, который может проходить как в ламинарном, так и в турбулентном режимах использу-
ются соответствующие модели. Практически во всех промышленных установках течения теплоно-
сителей различного типа происходит при высоких числах Рейнольдса, соответствующих турбу-
лентному режиму течения, характеризующегося зависимостью вязкости и теплопроводности от ло-
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кальных характеристик потока. Этот факт в существенной степени осложняет численное моделиро-
вание. 

Течения жидкометаллических теплоносителей характеризуются малыми числами Прандтля  
и высокими числами Рейнольдса. Турбулентный теплоперенос в них определяется как молекуляр-
ным, так и турбулентным коэффициентом теплопроводности. Причем, в отличие от обычных жид-
костей и газов, где молекулярная теплопроводность доминирует в вязком подслое вблизи стенок, 
величины молекулярного и турбулентного коэффициентов в жидких металлах сопоставимы во всем 
потоке.  

С точки зрения численного моделирования течений жидкометаллических теплоносителей ос-
новной проблемой является турбулентность. Причина в том, что в настоящее время, да и в бли-
жайшем будущем, на практике используются и будут использоваться RANS модели турбулентно-
сти, основанные на гипотезе Буссинеска. Данные модели не являются универсальными и, как пра-
вило, существующие десятки их модификаций «откалиброваны» для моделирования конкретных 
типов течений и, вообще говоря, для жидких металлов должна быть своя RANS модель, верифици-
рованная на надежных экспериментальных данных.  

К RANS моделям турбулентности, позволяющим моделировать течения с низкими числами 
Прандтля, относятся модели AKN [1 – 2] и S&S [3]. В данных моделях содержатся дополнительные 
слагаемые и уравнения, которые отвечают за расчет молекулярной теплопроводности во всех об-
ластях расчета. 

В докладе представлено описание моделей AKN и S&S. Представлены расчеты по данным 
моделям задачи обтекания обратного уступа с подогреваемой стенкой за ним вязким несжимаемым 
газом и задачи турбулентного течения натриевого теплоносителя в трубе с охлаждением. Анализи-
руя полученные результаты, можно сказать, что модели турбулентности AKN и S&S дают наилуч-
шие результаты, что закономерно, так как они позиционируется для более точного расчета тепло-
проводности по сравнению с другими RANS моделями. 
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Совершенствование вычислительных технологий идет по пути перехода от анализа отдель-
ных конструктивных элементов к всеобъемлющему трехмерному анализу поведения технологиче-
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ских комплексов в целом. Достижения вычислительной гидродинамики позволяют уйти от расчета 
обособленных частей и включить в рассмотрение смежные области, а также специфические техно-
логические особенности, которые влияют на эффективность работы промышленного изделия в це-
лом. Возможность учета при численном моделировании сложных конструктивных особенностей 
существенно улучшает характеристики изделия уже на ранней стадии проектирования.  

Требования, предъявляемые к процессу математического моделирования поведения промыш-
ленных конструкций, не могли не сказаться на развитии методов вычислительной гидродинамики. 
В настоящее время все больший и больший акцент делается на построение эффективных методов 
расчета на произвольных неструктурированных сетках, состоящих из многогранников произволь-
ной формы. 

Длительный опыт применения методов вычислительной гидродинамики в интересах решения 
индустриальных задач показал, что из всех нерешенных проблем наиболее важными с фундамен-
тальной точки зрения являются турбулентность и время проведения расчета. Обе эти проблемы 
достаточно тесно связаны друг с другом. 

В докладе представлены результаты исследований по применению современных численных 
методов и моделей турбулентности для решения индустриальных задач. Акцент сделан на примене-
нии произвольных неструктурированных сеток на машинах петафлопсного класса. Исследован по-
тенциал применения методов моделирования турбулентных течений для различных классов задач. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект офи_м № 13-0712079). 
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Математическое и численное моделирование сложных процессов тепломассопереноса при 
течении многофазных сред в трубах добывающих скважин, оборудованных установками электро-
центробежных насосов (УЭЦН), являются одним из наиболее эффективных и экономичных спосо-
бов исследования режимов работы механизированного подъемника, оптимизации и подбора под-
земного оборудования. При этом необходимо учитывать, что насосная скважина и пласт представ-
ляют собой единую систему, характеризуемую тесной взаимосвязанностью происходящих в ней 
термогидродинамических процессов, причем нередко УЭЦН эксплуатируются при достаточно низ-
ких значениях давления на входе в первую ступень насосного узла, когда объемное расходное газо-
содержание в потоке достигает 30 – 40 %. Такое количество свободной газовой фазы в перекачивае-
мой продукции существенно ухудшает напорные и энергетические характеристики насоса. Поэтому 
важным моментом повышения надежности работы подъемника перед началом его эксплуатации 
является правильный подбор (если считать критерием оптимальности максимум кпд УЭЦН) типа 
установки и определение глубины ее размещения в скважине, согласованные с конкретными свой-
ствами пластовой продукции, геометрическими параметрами наклонно-направленной скважины  
и фильтрационно-емкостными свойствами пласта. Кроме того, в процессе эксплуатации скважины 
со временем может произойти изменение состава продукции на забое скважины, и, соответственно, – 
на входе в первую ступень ЭЦН, в результате которого насос начинает работать вне оптимальной 
области интегральных характеристик «напор – подача», «кпд – подача», «мощность – подача», что 
приводит к перегрузу либо недогрузу погружного электродвигателя (ПЭД), вращающего вал уста-
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новки. В таких случаях можно попытаться оптимизировать работу насосного оборудования и всей 
системы «пласт – скважина» без прекращения их работы с помощью современных наземных 
средств. В настоящее время для этой цели могут быть использованы, прежде всего:  

1) станции управления, предназначенные не только для приема и контроля рабочих парамет-
ров двигателя и насоса, измеряемых телеметрическими датчиками, но и для изменения режима ра-
боты ПЭД за счет изменения величины его напряжения или частоты силы тока;  

2) специальные штуцерные устройства, позволяющие изменить сечение трубы на устье сква-
жины. 

Даны формулировки перечисленных задач оптимизации и управления. Для их решения ис-
пользуется программно-технический комплекс ИСКЕНДЕР, разработанный на основе современных 
методов математического и численного моделирования процессов, происходящих при движении 
многофазных потоков в трубах скважины, проточных каналах электроцентробежного насоса и по-
ристой среде пласта. На конкретных примерах рассмотрены решения задач:  

– рационального подбора подземного оборудования к скважине,  
– определения оптимальной глубины спуска УЭЦН в скважине, 
– оптимизации текущих режимов работы насосных установок в добывающих наклонно-

направленных скважинах с вертикальным окончанием посредством частотного и штуцерного регу-
лирования их работы с помощью наземных станций управления,  

– оптимизации сборки УЭЦН за счет ее компоновки ступенями различного типа. 
 
 
 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ЭКСПЛУАТАЦИОННЫХ  
ТЕРМОГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ПРОЦЕССОВ В НЕФТЯНОМ ПЛАСТЕ  
И СИСТЕМЕ ВСКРЫВАЮЩИХ ЕГО СКВАЖИН, ОБОРУДОВАННЫХ 

ЭЛЕКТРОЦЕНТРОБЕЖНЫМИ НАСОСАМИ 
 

В. М. Конюхов, И. В. Конюхов, А. Н. Чекалин 
 

Казанский (Приволжский) федеральный университет, г. Казань 
 
 

Математические модели, применяемые для расчета процессов тепломассопереноса в отдель-
ных элементах комплекса «нефтяной пласт – система добывающих и нагнетательных скважин», 
должны учитывать специфические особенности многофазных потоков в областях их движения – 
соответственно, в пористой среде и трубах скважин. Если в добывающих скважинах для подъема 
пластовой продукции используются установки погружных электроцентробежных насосов (УЭЦН), 
то возникает еще одна группа областей течения газожидкостных смесей – проточные каналы рабо-
чих ступеней насосных узлов, которые в свою очередь могут иметь собственные конструкционные 
особенности. Эти модели, как правило, сами по себе представляют собой сложные системы нели-
нейных дифференциальных уравнений различного типа, существенно отличающиеся методами их 
численного решения. Расчет термогидродинамических процессов во всем комплексе как едином 
целом невозможен без совместного решения этих систем уравнений, что приводит к дополнитель-
ным трудностям, обусловленным значительными затратами машинного времени для проведения 
многовариантных вычислительных экспериментов. Эффективность реализации подобных расчетов 
и решения связанных с ними задач анализа, прогнозирования и оптимизации рабочих характери-
стик всех элементов комплекса «пласт – система скважин» может быть существенно повышена  
за счет использования многопроцессорных компьютеров и суперЭВМ, технологий параллельных 
вычислений и алгоритмических языков программирования.  

Для описания процессов, происходящих в неоднородном нефтяном пласте, вскрытом систе-
мой произвольно расположенных нагнетательных и добывающих скважин, оборудованных УЭЦН, 
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построена замкнутая математическая модель. Фильтрационный двухфазный двухкомпонентный 
(вода, нефть) поток рассматривается в изотермическом приближении без учета капиллярных эф-
фектов, силы тяжести, сжимаемости фаз и пористой среды в осредненном по мощности пласте, аб-
солютная проницаемость, пористость и толщина которого могут существенно меняться по плано-
вому простиранию. Вычисление характеристик течения трехфазных смесей в трубах наклонно-
направленной скважины и проточных каналах центробежного насоса осуществляется на основе ма-
тематических моделей, учитывающих эффекты неизотермичности, фазовых переходов (разгазиро-
вание нефтяной фазы в скважине и растворение газа в нефти в каналах насоса), сжимаемость фаз, 
трение, влияние силы тяжести, изменение структурных форм течения смеси, возможную инверсию 
жидких фаз и проскальзывание дисперсных составляющих потока, его теплообмен с окружающей 
средой. Пересчет характеристик работы ступеней ЭЦН с воды на неоднородные среды базируется 
на полуэмпирической методике П. Д. Ляпкова, модифицированной с целью упрощения алгоритма 
вычислений напора, мощности, кпд ступени ЭЦН и параметров работы погружного электродвига-
теля (ПЭД) в зависимости от свойств перекачиваемой трехфазной смеси и частоты электрической 
сети, питающей установку. Условия сопряжения решений систем дифференциальных уравнений  
на границах соответствующих областей замыкают общую модель. 

Для решения задачи используется метод конечных разностей и итерационные алгоритмы. 
Численная модель реализована в программном комплексе Oil–RWP на языке C# с использованием 
библиотеки параллельных вычислений Task Parallel Library (TPL) из платформы .NET Framework 4.0 
и набора библиотек NVIDIA CUDA. Этот пакет позволяет выполнять расчет взаимосвязанных про-
цессов в едином комплексе «пласт – система скважин» с одновременной визуализацией результатов 
и его взаимодействием со специальным программным модулем SCS, имитирующим работу кон-
троллеров наземных станций управления добывающих скважин. При этом из пакета Oil–RWP  
в SCS поступают «телеметрические» данные и текущие параметры работы ПЭД (прямая связь).  
В свою очередь контроллер анализирует поступающие данные и вырабатывает необходимые пара-
метры управления погружной установкой, передаваемые в пакет Oil–RWP (обратная связь). 

Распараллеливание расчетов проводится:  
1) при решении фильтрационной задачи в неоднородном пласте на сетке, которая может со-

держать десятки и сотни тысяч узлов;  
2) при расчете термогидродинамических процессов в добывающих насосных скважинах, ко-

личество которых может достигать нескольких сотен, так что общее число сеточных узлов во всех 
скважинах может значительно превосходить количество узлов в пласте; 

3) при визуализации двумерных полей расчетных и исходных характеристик фильтрационно-
го процесса на дисплее, когда количество пикселей достигает нескольких миллионов. 

Дан анализ результатов вычислительных экспериментов, иллюстрирующих работоспособ-
ность построенной модели и эффективность применения методов распараллеливания на примере 
расчетов характеристик разработки одного из действующих нефтяных месторождений РФ.  
 
 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ГАЗОДИНАМИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ  
ПОД ГОЛОВНЫМИ ОБТЕКАТЕЛЯМИ РАКЕТ КОСМИЧЕСКОГО НАЗНАЧЕНИЯ 

НА АКТИВНОМ УЧАСТКЕ ПОЛЕТА 
 

А. А. Костарев, С. Н. Королев 

 
Государственный научно-производственный ракетно-космический центр  

«ЦСКБ-Прогресс», г. Самара 
 
 

Основная задача современной промышленности – создание глобально конкурентоспособной 
и востребованной продукции нового поколения в кратчайшие сроки. Для успешного решения этой 
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задачи необходимы постоянная генерация, применение, накопление и трансфер новых знаний, соз-
дание и развитие наукоемких технологий с последующим их объединением в технологические це-
почки нового поколения, разработка наукоемких инноваций и создание современных «цифровых»/ 
«умных» производств*. 

Представлена комплексная инженерная методика определения аэродинамических характери-
стик и, в частности, газодинамических параметров под головными обтекателями (ГО) РКН на ак-
тивном участке полета. Технология основана на использовании крупномасштабных вычислений на 
многопроцессорных суперЭВМ, средствами CFD и применена впервые в комплексе к данному кон-
кретному классу задач. Для ряда различных компоновок, приближенных по своим параметрам  
к существующим изделиям РКТ, проведен расчет с целью сравнения полученных результатов с лет-
ными данными для последующего применения отработанной технологии расчета к вновь проекти-
руемым изделиям. Данная технология является актуальной, так как проведение экспериментальных 
испытаний определения газодинамических параметров под ГО по времени не представляется воз-
можным и порой подтверждение аналитических расчетов производится только по результатам лет-
ных замеров.  

Технология основана на моделировании реальной траектории выведения и позволяет синте-
зировать близкие к фактическим условия, действующие в полете для реальных изделий, как снару-
жи, так и внутри ГО, что, в свою очередь, позволяет с большой точностью определять расчетные 
величины. 

В рамках задействования высокопроизводительных ресурсов становится возможным отрабо-
тать большое число вариантов форм дренажных отверстий, а также различных объемов изделий, 
находящихся под ГО, с целью оптимизации действующих на них нагрузок, полученных в результа-
те аналитических расчетов. 

С целью получения максимального приближения к реальной газодинамической картине тече-
ния необходима генерация качественных структурированных гексагональных сеточных моделей 
внешней области и области под ГО, связанных между собой (рисунок). Проводится раздельная ини-
циализация расчетных объемов. Данная особенность является обязательной для уменьшения обще-
го времени расчета, когда отбрасывается участок траектории с достаточно малыми скоростями из-
менения параметров внешнего потока, существенно не влияющими на последующее изменение га-
зодинамической структуры потока под ГО. 
 

  

  
Сеточные модели характерных компоновок ГО и полезного груза под ними 

                                                 
*Боровков А. И. Компьютерный инжиниринг : учеб. пособие – СПб.: Изд-во Политехн. ун-та, 2012. 
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Вычисления проводились с использованием пакетов ANSYS Fluent 13.0 и ЛОГОС 4.0.1  
на моделях размерностью от 450 тыс. до 3 млн. элементов с задействованием от 32 до 1080 вычис-
лительных ядер. 

Получена визуализация расчетной картины обтекания внешнего потока по времени на ГО, 
структура потока внутри ГО и в окрестности дренажных отверстий. Получены расчетные результа-
ты градиента и перепадов давления, температуры под ГО по времени полета, хорошо согласующие-
ся с летными замерами. Методика использована для вновь проектируемых изделий. 

В рамках отработки полученной методики оптимизированы размерность сеточных моделей  
и расчетных областей, параметры решателей и общее время вычислений. 

Расчеты выполнялись на гражданском сегменте суперЭВМ «РФЯЦ-ВНИИЭФ» г. Саров,  
а также на Суперкомпьютере «Сергей Королев» суперкомпьютерного центра СГАУ ((http://hpc.ssau.ru/). 
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ПРОСТРАНСТВЕННОГО ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ СВЕРХЗВУКОВЫХ 

МНОГОБЛОЧНЫХ СТРУЙ ПРОДУКТОВ СГОРАНИЯ С ПРЕГРАДАМИ 
 

М. О. Кравчук, Н. Ф. Кудимов, А. В. Сафронов 
 

Центральный НИИ машиностроения, г. Королев 
 
 

Рассматривается взаимодействие сверхзвуковых турбулентных струй продуктов сгорания  
с преградами сложной формы при натекании под различными углами. Формы преград – плоская 
плита, цилиндрическая полость и стакан. Течение характеризуется сложной пространственной 
структурой, наличием турбулентных зон, ударно-волновой структуры, областей разрежения, кон-
тактных разрывов, химических реакций (догорание топлива). В работе представлена физико-
математическая модель на основе осредненных уравнений Навье-Стокса с адаптированными моде-
лями турбулентной вязкости Ментера с поправками на сжимаемость и моделями турбулентного 
горения Зельдовича и Магнуссена; показана адекватность моделирования рассматриваемых про-
цессов. Подход состоит в проведении модельных испытаний, валидации численной модели на этих 
данных и расчете натурных условий. Расчеты проводились с применением параллельных вычисле-
ний на суперкомпьютерах при разностной сетке до 10 млн. ячеек. Валидация численной методики 
проведена на экспериментальных данных [1 – 2]. Структура одиночных затопленных струй имеет 
сложную ударно-волновую структуру. Расчеты показали, что для многоблочных струй данная 
структура усложняется с появлением дополнительных интерференционных скачков [3]. В целом 
представленный комплексный расчетно-экспериментальный подход позволяет всесторонне иссле-
довать физико-химические процессы, возникающие при взаимодействиях сверхзвуковых струй  
с преградами сложной формы для решения проблем газодинамики старта. 

Работа выполнена при частичной поддержке гранта РФФИ № 14-08-01149. 
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Дана постановка и аналитическое решение контактной задачи для прямоугольной пластины, 
взаимодействующей с жестким телом в условиях цилиндрического изгиба при несимметричном 
расположении области контакта. Предполагается, что контакт между пластиной и телом осу-
ществляется только по нормали к поверхности. Задача ставится в рамках линейной теории пластин 
с учетом поперечного обжатия в зоне контакта b x c≤ ≤ . Проведено систематическое исследование 
и установлено существенное влияние условий закрепления пластины на распределение контактных 
напряжений. 

Согласно математически корректной постановке контактных задач для тонкостенных элемен-
тов конструкций на основе теории Кирхгофа – Лява с учетом местного обжатия условия контакта 
поверхности тела и пластины записываются в виде интегрального уравнения Фредгольма второго 
рода 

0 ( ) ( , ) ( ) ( ), ,
c

b
k x G x d f x b x cσ + ξ σ ξ ξ = ≤ ≤∫                                          (1) 

где 0k  – коэффициент обжатия, ( )xσ  – неизвестное контактное давление, ( )f x  – функция формы  
и жесткого смещения тела, функция влияния ( , )G x ξ  является прогибом пластинки под действием 
сосредоточенной силы, приложенной в произвольной точке L L− < ξ < , L  – полуширина пластины. 

С использованием математического аппарата обобщенных функций построен набор функций 
влияния для различных граничных условий по краям пластины. Уравнение (1) решено разработан-
ным ранее в Казанском университете методом сведения интегрального уравнения к краевой задаче 
для вспомогательной функции, связанной с искомым контактным давлением простым дифференци-
альным соотношением. При этом дифференциальное уравнение новой краевой задачи имеет тот же 
тип, что и уравнение для построения функции влияния, а краевое условие получается довольно 
сложным, включающим в себя первые три производные функции влияния и вспомогательной 
функции.  

Получено точное аналитическое решение задачи. Проведены систематические исследования 
зависимости распределения контактных напряжений от относительных размеров и формы жестких 
тел и условий закрепления пластины.  

Результаты исследования могут быть использованы при верификации алгоритмов и программ 
численного решения задач контактного взаимодействия. 
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При моделировании движения твердых частиц в непрерывной среде, возникающих в задачах 
переноса вулканической пыли, переноса примесей в течении теплоносителей в реакторах АЭС [1 – 3] 
и т. д., применяются два подхода:Эйлерово – Лагранжев и Эйлерово – Эйлеров. Реализация Эйлеро-
во – Эйлерова подхода требует введения дополнительных уравнений для твердых частиц, имеющих 
разные параметры (диаметр, плотность и т. д.), что требует большого количества компьютерных 
ресурсов и, как следствие, значительного увеличения времени счета. Эйлерово – Лагранжев подход 
лишен этого недостатка и позволяет моделировать частицы с различными параметрами и получать 
при этом детальную информацию о взаимодействии частиц друг с другом, со стенками, а также  
с непрерывной фазой. Одним из существенных ограничений данного подхода является его парал-
лельная реализация. 

Если рассматривать чистый Лагранжев подход (без учета непрерывной фазы), то его особен-
ности полностью изучены и не представляют особых трудностей в реализации, в том числе и па-
раллельной. Однако при введении непрерывной фазы, включающей использование сеточной моде-
ли, появляются существенные сложности в параллельной реализации Эйлерово-Лагранжева подхо-
да. Трудность заключается в наличии достаточно больших параллельных массивов, учитывающих 
взаимодействие частиц между собой и непрерывной средой. На сегодняшний момент не существует 
идеального способа решения проблемы эффективной параллельной реализации и при моделирова-
нии Эйлерово – Лагранжевой многофазности применяют два взаимоисключающих подхода: алгеб-
раический и геометрический. Главной особенностью алгебраического подхода является равномер-
ное распределение частиц по счетным процессорам, называемое распределением по времени. Пря-
мо противоположный подход – геометрический, где расчет частицы проводится на том же процес-
соре, в котором находится ячейка сетки, называют распределением «по месту». Алгоритмы хорошо 
представлены и описаны только при бессеточном Лагранжевом моделировании дискретных фаз, но 
в присутствии сетки и с наличием непрерывной среды проблемы применения данных подходов, как 
показывает изученная литература, практически не исследованы. 

В данном докладе рассматриваются вопросы решения задач движения твердых частиц в не-
прерывной среде – Эйлерово – Лагранжев подход. Особое внимание уделено проблеме параллель-
ной реализации алгебраического и геометрического подходов. Проведено сравнение эффективно-
сти применения подходов на тестовых задачах, как по общему времени счета задачи, так и по необ-
ходимой памяти. 
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Эффективность решения большинства задач вычислительной гидродинамики зависит от вы-
бора алгоритма решения системы уравнений Навье – Стокса, который может быть основан на ре-
шении полной системы уравнений Навье – Стокса без расщепления или на алгоритме расщепления  
по физическим процессам, подразумевающим решение отдельного уравнения для давления. 

Аспекты выбора того или иного подхода рассмотрены в многочисленных статьях и моногра-
фиях, и существенно зависят от физики моделируемого течения, необходимой точности расчета  
и имеющихся вычислительных ресурсов. Однако всем алгоритмам присуща одна и даже проблема, 
а именно скорость сходимости зависит от количества ячеек вычислительной сетки. Даже несмотря 
на успешное решение некоторых проблем, связанных с решателями систем линейных уравнений 
(введение многосеточных технологий), параллельными вычислениями, геометрической инициали-
зацией и декомпозицией расчетной области, проблемы сходимости все еще решены не полностью. 
Это касается обоих подходов к дискретизации системы уравнений Навье – Стокса. 

Последние успехи в этом направлении связаны с разработкой совмещенного алгоритма, осно-
ванного на алгоритме расщепления системы уравнений Навье – Стокса с последующим формирова-
нием общей системы алгебраических уравнений [1, 2]. Совмещение уравнений для компонент век-
тора скорости и давления осуществляется за счет введения неявных слагаемых для градиента дав-
ления и массового потока в уравнения сохранения количества движения и неразрывности. Полу-
чаемые таким образом неявные коэффициенты суммируются в связанную диагонально-доминан-
тную матрицу. В немногочисленных работах, посвященных разработке и сравнению совмещенного 
и разделенного алгоритмов, показывается впечатляющая скорость сходимости совмещенного реша-
теля и почти одинаковое время расчета одного контрольного объема, не зависящего от размера сет-
ки, что для разделенного решателя недостижимо. Однако преимущество разделенного решателя 
показано на простых тестовых задачах и при решении промышленно-ориентированных задач, где 
определяющим фактором является турбулентность, расчет которой проводится независимо (отщеп-
ляется) от скорости и давления, важным становится вопрос о целесообразности применения совме-
щенного подхода. 

В представленной работе исследуется эффективность использования совмещенного алгорит-
ма, основанного на перевязке уравнения сохранения количества движения и неразрывности. Акцент 
делается на моделировании турбулентных течений с использованием моделей турбулентности, ос-
нованных на гипотезе вихревой вязкости. Приводится сравнение на последовательности сгущаю-
щихся сеток совмещенного и разделенного алгоритма по общему времени счета задач и общему 
количеству итераций до сходимости.  
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Комбинированным RANS/ILES-методом высокого разрешения [1] исследованы сложные тур-
булентные отрывные дозвуковые и сверхзвуковые течения в диффузорах элементов ТРД. Около 
стенок течение описывалось методом URANS с моделью турбулентности Спаларта-Аллмараса, 
вдали от них с помощью ILES. Под ILES подразумевается LES с неявной подсеточной моделью: ее 
функции выполняет схемная вязкость. Высокое разрешение обеспечивается вычислением парамет-
ров в конвективных потоках на гранях ячеек в методе Роу с помощью монотонных разностных схем 
с разностями против потока 5-го и 9-го порядков аппроксимации. Для вычисления диффузионных 
потоков – центрально-разностная схема. Расчетный код был распараллелен с помощью технологии  
OpenMP.  

Высокое разрешение метода позволило выполнять расчеты практически значимых задач на 
узле с 12 – 24 ядрами. При этом была реализована типичная для инженерной практики технология 
проведения параметрического исследования объектов по режимным и геометрическим параметрам. 
Одновременно считалось до 50 вариантов одного объекта на 50 узлах кластера.  

Проведены расчеты турбулентных отрывных течений в переходных диффузорах между эле-
ментами ТРД. Исследовано влияние геометрических и газодинамических параметров «синтетиче-
ских» струй, выдуваемых со стенки S-образного прямоугольного диффузора со степенью расшире-
ния 2.16 на характеристики турбулентного отрывного течения в нем. Расчеты выполнялись на сет-
ке, содержащей 0.53М ячеек в распараллеленном режиме на 24 ядрах. В ходе расчетов варьирова-
лись частота, амплитуда скорости синтетической струи, разность фаз соседних струй, а также гео-
метрия щелей для выдува струй. Показано, что соответствующим подбором режимных параметров 
синтетических струй, а также геометрии щелей для их выхода характеристики течения на выходе из 
диффузора могут быть существенно улучшены по сравнению с базовым вариантом: могут быть 
уменьшены потери полного давления, до полутора раз снижена неравномерность параметров тече-
ния, снижен уровень турбулентных пульсаций.  

Хорошее совпадение результатов расчета с соответствующими экспериментальными данны-
ми дает возможность только численно исследовать различные варианты параметров синтетических 
струй и щелей для их выхода, оптимизировать их без проведения затратных экспериментов. 

Проведено численное исследование возможности управления с помощью синтетических 
струй отрывным течением в агрессивном переходном диффузоре между ступенями турбины ТРД, 
длина которого меньше стандартного на 20 %. Расчеты проводились на сетках, содержащих 0.88М 
ячеек. Параметрическое исследование режимных параметров струй и положения щелей для выхода 
струй показало, что с помощью синтетических струй можно уменьшить отрыв и получить распре-
деление параметров течения и турбулентности на выходе из диффузора такое же, как в стандартном 
канале нормальной длины. 

Созданная технология позволила провести уникальное численное исследование особенностей 
течения на нестационарных режимах «зуда» и помпажа в плоском воздухозаборнике (ВЗ) смешан-
ного сжатия с расчетным числом Маха Мр = 2, геометрия которого близка к описанной в работе [2]. 
Расчеты проводились на сетках, содержащих 1.7М-1.9М ячеек. Получено хорошее совпадение  
с экспериментальными данными [2] для этого ВЗ. Была определена граница начала помпажа. Полу-
чены дроссельные характеристики с учетом изменения по времени параметров течения на выходе 
из ВЗ и зависимость коэффициента расхода через систему слива пограничного слоя от степени 
дросселирования для всех исследованных чисел М0 набегающего потока. Установлено, что харак-
тер колебаний параметров течения на выходе из ВЗ сильно зависит, как от степени дросселирова-
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ния, так и от числа М0 и наличия системы слива пограничного слоя. Расчеты показали, что для ис-
следованного ВЗ на некоторых режимах возможен спорадический помпаж. Получены нестационар-
ные распределения статического давления на стенке канала ВЗ при его различном дросселирова-
нии.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 12-08-00951-а. 
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 В рамках модели идеальной жидкости, значения температуры и энтропии среды претерпева-
ют скачкообразное увеличение во фронте ударной волны, а также на контактной границе между 
различными материалами после прохождения ударной волны, но остаются неизменными за удар-
ным фронтом вне контактной границы. В реальной конденсированной среде ударно-волновые 
фронты и переходные области вблизи контактной границы имеют конечную толщину. Из-за этого 
температурное поле вблизи границ возмущается. В настоящей работе такие возмущения численно 
анализируются для задачи формирования стационарной ударной волны при динамическом нагру-
жении металлов. Теоретический анализ и вычисления показывают, что в этой задаче вблизи грани-
цы возникает высокоэнтропийный слой вещества (с повышенной температурой). Наличие этого 
слоя следует принимать во внимание при моделировании ударно-волновых процессов в тонких 
мишенях или в других случаях, когда поверхностные эффекты важны. Например, плавление может 
происходить в высокоэнтропийном слое на границе между соударяющимися пластинами при ин-
тенсивности ударной волны ниже порога плавления в объеме образца. Чтобы получить высокую 
точность результатов моделирования, следует исключить искусственную вязкость или ее аналоги 
из численной схемы и использовать физически обоснованные диссипативные процессы (физиче-
скую вязкость, пластичность и теплопроводность) для получения устойчивого решения. Такая ма-
тематическая модель с учетом пластических дислокаций, а также соответствующая численная схе-
ма предлагаются. 
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А. Р. Майлз 
 

Ливерморская национальная лаборатория им. Лоуренса, США 
 
 

Взрывомагнитные генераторы (ВМГ) являются ценным инструментом для исследования 
свойств материалов в экстремальных условиях. Моделирование динамических нагрузок при ис-
пользовании ВМГ в качестве источника энергии обычно осуществляется с помощью моделей элек-
трических цепей или источников тока, которые должны строиться таким образом, чтобы обеспе-
чить их самосогласованность с динамикой генератора. И хотя для получения точных результатов 
достаточно итерационного процесса моделирования генератора и нагрузки, такой подход может 
оказаться неудобным при исследовании нагрузок с широким диапазоном динамических характери-
стик. Благодаря постоянному росту вычислительных возможностей сегодня стало более доступным 
комплексное моделирование систем «ВМГ – динамическая нагрузка». Этот подход также позволяет 
сравнивать относительные преимущества различных вариантов ВМГ. В первой части данной рабо-
ты этот интегрированный подход будет проиллюстрирован примерами, в том числе, расчетами  
в связи с запланированным совместным экспериментом ВНИИЭФ и ЛАНЛ ALT-3.  

Во второй части доклада будет представлена новая тестовая задача 3 по ALT-3 для исследо-
вания влияния реальных возмущений поверхности лайнера на его однородность во время имплозии. 
Будут приведены результаты для двух вариантов этой тестовой задачи с измеренными характери-
стиками шероховатости поверхности лайнеров в экспериментах R-Damage и PHELIX, проведенных 
ЛАНЛ. Путем изменения разрешения расчетов был изучен вклад спектрального состава и проведе-
на оценка численной сходимости. 

Данная работа была выполнена Ливерморской национальной лабораторией им. Лоуренса при 
поддержке Министерства энергетики США в рамках контракта DE-AC52-07NA27344. 
 
 
 
 

ИССЛЕДОВАНИЯ ТЕЧЕНИЙ С ВИХРЯМИ ТЕЙЛОРА 
 

Ф. А. Максимов 
 

Институт автоматизации проектирования РАН, г. Москва 
 
 

В работе приведены результаты моделирования экспериментов, в которых наблюдается обра-
зование вихрей Тейлора. 

Метод решения задач внешней аэродинамики, разработанный на основе уравнений Навье-
Стокса вязкого газа в приближении тонкого слоя [1], применен к расчету течений между вращаю-
щимися цилиндрами [2]. При достаточно больших числах Рейнольдса плоское течение Куэтта теря-
ло устойчивость, и течение принимало трехмерный характер. Но учет диссипативных эффектов 
только по направлению нормали к поверхности тела не позволяет построить устойчивое решение  
с вихрями Тейлора. Для выхода решения на стационарный режим с вихрями Тейлора необходимо 
правильно учитывать диссипативные эффекты по направлению оси цилиндров. Для уменьшения 
области расчета и исключения краевых эффектов было предложено рассматривать только часть те-
чения по длине цилиндров с заданием условия периодичности. Решения с образованием вихрей 
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Тейлора можно построить в некотором интервале размера периодичности. При задании размера 
периодичности меньше некоторой величины трехмерная неустойчивость не развивается, и вихри 
Тейлора не образуются. Это важно для численного моделирования. Задавая размеры ячейки сетки, 
фактически можно исключить саму возможность появления неустойчивостей. Существует размер 
периодичности, при котором реализуется максимальный момент трения, и который возможно явля-
ется наиболее устойчивым, если на течение не оказывают влияние какие-либо факторы, например, 
размер реального цилиндра или история выхода на режим стационарного течения. Смоделированы 
эксперименты с разным количеством вихрей при течении между конусами [3]. Метод моделирова-
ния применен к широкому кругу геометрий и, в частности, к течению между сферами [4]. Условие 
периодичности при рассмотрении течений между цилиндрами может иметь место, если ось цилин-
дров замкнуть по окружности, при этом получается течение между торами. В этом случае, если по-
верхность внутреннего цилиндра вращается относительно своей оси, то между криволинейными 
цилиндрами при определенных условиях также образуются вихри Тейлора.  

На рис. 1 приведена визуализация течения в виде изоповерхности проекции скорости на «ось» 
цилиндров. В данном случае образуется 8 пар вихрей Тейлора. Размер вихрей между торами согла-
суется с оценкой их размеров при течении между цилиндрами. 
 Приведем пример течения между вращающимися цилиндрами разной температуры. Внешний 
цилиндр нагрет, а, следовательно, газ около его поверхности имеет меньшую плотность. Из-за дей-
ствия центробежной силы в системе вращающихся цилиндров будет развиваться неустойчивость 
Релея – Тейлора. Радиус внешнего цилиндра в два раза больше радиуса R внутреннего цилиндра, 
вращающегося с угловой скоростью ω. Число Рейнольдса определяется выражением 

( )Re 2R R R= ω − ν , где ν  – коэффициент кинематической вязкости. Критическое число Re, при 
котором течение Куэтта перестраивается в течение с вихрями Тейлора, при неподвижном и не на-
гретом внешнем цилиндре для данной геометрии составляет приблизительно Re∗ ≈ 70 [2]. Для об-
разования неустойчивости Релея – Тейлора температура внешнего цилиндра задавалась в два раза 
выше температуры внутреннего цилиндра. Вращение внешнего цилиндра задавалось таким, чтобы 
линейная скорость поверхности внешнего цилиндра была равной скорости поверхности внутренне-
го цилиндра. На рис. 2 приведен тепловой поток q от внешнего цилиндра к внутреннему цилиндру  
в зависимости от числа Re. Значение q отнесено к перепаду температур и площади поверхности ци-
линдра с радиусом 1.5. Верхняя кривая соответствует результатам расчетов из состояния с разры-
вом по плотности, нижняя кривая – из состояния течения, полученного при меньшем числе Рей-
нольдса. При числе Re = 100 реализуется режим плоского течения Куэтта. При Re ≤ 300 постепен-
ное увеличение скорости вращения цилиндров позволяет сохранить течение типа Куэтта (либо сде-
ланное количество шагов интегрирования по времени недостаточно для развития неустойчивостей). 
При Re ≥ 400 решения получаются одинаковыми (близкими по интегральному результату и наблю-
даемому характеру течения) независимо от начальных условий. В диапазоне 200 ≤ Re ≤ 500 реали-
зуется режим плоского течения с вихревыми структурами, оси которых параллельны оси цилиндров. 
 

  
Рис. 1. Вихри Тейлора между торами Рис. 2. Тепловой поток в зависимости от Re 
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Эти вихревые структуры вызваны перепадом температур между цилиндрами и приводят к увеличе-
нию теплообмена между цилиндрами почти в 2 раза. На рис. 3 приведены вихревые структуры при 
Re = 400 в виде распределения плотности в сечении, перпендикулярном оси цилиндров. При увели-
чении числа Re больше 500 в течении образуются вихри Тейлора, расположенные вдоль направле-
ния движения. Течение принимает трехмерный характер. Результат расчета в виде поверхностей 
постоянной плотности и скорости вдоль оси цилиндров при Re = 700 приведен на рис. 4. Трехмер-
ный характер течения приводит к интенсификации теплообмена с увеличением теплового потока 
относительно исходного, реализуемого в течении Куэтта (фактически режима без конвективного 
теплообмена), при Re = 1000 почти в 3 раза. На рис. 5 приведен характер теплового потока на по-
верхности внутреннего цилиндра при Re = 500. С увеличением числа Re характер теплового потока 
от переменного в окружном направлении меняется к переменному вдоль оси цилиндров. 
 

   
Рис. 3. Re = 400 Рис. 4. Re = 700 Рис. 5. Re = 500 

 
 Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (проект № 13-08-01229). Расчеты про-
водились на МВС-100К МСЦ РАН. 
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При облучении полимеров существенно меняется их структура, что, в свою очередь, приво-
дит к изменениям их физико-механических свойств. Основное влияние ионизирующего излучения 
на химическую структуру и физические свойства полимеров заключается в том, что при его воздей-
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ствии главная цепь полимера может претерпевать разрывы или деструктировать, то есть полимерные 
молекулы разрываются на более мелкие фрагменты. Кроме того, возможен и процесс сшивания – со-
единение соседних молекул друг с другом поперечными связями, в результате чего образуются мо-
лекулы более крупных размеров. Это открывает возможность целенаправленной модификации 
свойств полимеров с ионизирующего излучения. В этой связи является актуальным исследование 
влияния такого воздействия на механические свойства полимерных материалов. В работе (Мержи-
евский Л. А. и др., 2011)* были проведены экспериментальные исследования влияния излучения на 
механические свойства ряда полимеров.  

В данной работе построена модель, описывающая изменение механических характеристик 
облученных образцов. Используется модель вязкоупругого тела максвелловскго типа. Для учета 
влияния ионизирующего излучения на свойства полимеров строятся соответствующие определяю-
щие соотношения, включающие уравнения состояния при нешаровом тензоре деформаций и зави-
симости для времени релаксации касательных напряжений от параметров, характеризующих со-
стояние среды. Проведены расчеты диаграмм деформирования исходных и облученных образцов. 
Результаты расчетов хорошо описывают полученные в (см. Мержиевский Л. А. и др., 2011) данные. 

Работа выполнена при поддержке Интеграционного проекта СО РАН № 64 и гранта РФФИ  
№ 12-01-00726. 
 
 
 

3DTRANSVIDIA КАК УНИВЕРСАЛЬНАЯ ПЛАТФОРМА ДЛЯ ГИБРИДНОГО 
МОДЕЛИРОВАНИЯ И ПОСТРОЕНИЯ ПРЕПРОЦЕССОРОВ 

 
В. Я. Микушин, И. В. Матвеев 

 
ООО «ТЕСИС», г. Нижний Новгород 

 
 

Традиционно источником геометрических данных для CAE систем служат модели, построен-
ные в CAD системах, сохраненные в файлы различныхпроприетарных (Catia, NX, Creo…) или ней-
тральных (STEP, IGES, QIF…) форматов. Сами CAD системы базируются на разных геометриче-
ских ядрах, реализуют различные принципы моделирования и предъявляют отличающиеся требо-
вания к качеству геометрии. Все это существенно затрудняет задачу передачи моделей в CAE сис-
темы, которые поддерживают не весь спектр CAD элементов одинаково хорошо, что выливается в 
известные проблемы трансляции данных, зачастую приводящие к потере точности представления 
или даже к возникновению геометрических искажений.  

Платформа 3DTransVidia имеет универсальную функциональность, сочетающую в себе воз-
можности работы с данными различной природы: параметрическими, сеточными и облаками точек. 
Высокая степень сопряжения с ядрами ведущих CADсистем и широта поддерживаемых проприе-
тарных и нейтральных форматов позволяет обеспечить необходимую открытость платформы. Не-
отъемлемой частью 3DTransVidia, обеспечивающей требуемое качество трансляции данных, явля-
ется развитый функционал по диагностике и автоматическому/мануальному исправлению моделей, 
не последняя роль в котором отводится инструментам проверки качества на основе критериев, ус-
тановленных международными стандартами VDA 4955, AIAG D-15, GALIA, ODETTE, JAMA и 
MIL STD 31000 A. Широкий спектр функций ядра 3D TransVidia реализует как базовый набор ин-
струментов геометрического моделирования, так и множество специальных решений, таких как, 
работа с большими сборками, распознавание фичеров, упрощение модели, реверс облака точек или 
триангуляции, сложные алгоритмы поверхностного моделирования и множество других, что позво-

                                                 
*Мержиевский Л. А., Карпов Е. В., Авсейко Е. О., Коробейников М. В., Штарклев Е. А. Влияние иони-

зирующего излучения на механические свойства полимеров // Труды V Российской научно-технической кон-
ференции «Ресурс и диагностика материалов и конструкций [Электронный ресурс]. Екатеринбург: ИМАШ 
УрО РАН, 2011. Электрон. опт. диск, вкладка «Публикации». 
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ляет использовать 3DTransVidia в качестве независимого препроцессора, обеспечивающего качест-
венный переход от параметрического представления в сеточное. Кроме того, библиотека 
3DTransVidia может служить базисом для построения специализированного препроцессора, учиты-
вающего особенности CAE системы. Успешными примерами подобной интеграции могут служить 
системы ЛОГОС и FlowVision. 
 
 
 
 
ИСПОЛЬЗОВАНИЕ СТАНДАРТОВ OPNEMP И MPI ПРИ РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИИ 

РЕШЕНИЯ УРАВНЕНИЯ ПЕРЕНОСА МЕТОДОМ МОНТЕ – КАРЛО 
 

А. В. Миронов 
 

Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Существующая в математическом отделении ИТМФ методика С-007, предназначенная для 
решения методом Монте – Карло системы спектральных нестационарных линейных уравнений пе-
реноса нейтронов, гамма-квантов, электронов и позитронов в трехмерной неподвижной геометрии, 
имеет определенный недостаток. Так как эта методика распараллелена с использованием стандарта 
MPI, то при решении задач, геометрические данные которых занимают слишком большой объем, 
возникает нехватка оперативной памяти вследствие избыточного копирования этих данных для ка-
ждого MPI процесса на узле многопроцессорного вычислительного комплекса (МВК). 

Решением проблемы может служить либо реализация геометрической декомпозиции данных, 
либо распараллеливание методики, исходя из концепции общей памяти, в частности, применение 
стандарта OpenMP. Немногочисленные реализации первого подхода являются малоэффективными, 
поэтому для решения проблемы был выбран второй подход. 

В докладе описываются общая схема процедур методики С-007 и внесенные в них изменения, 
реализующие смешанное распараллеливание на системе с общей и разделенной памятью. Также  
в докладе описывается влияние некоторых конструкций кода на быстродействие программы. Осо-
бое внимание уделено модульным переменным и их использованию вместе с OpenMP-директивой 
threadprivate в качестве параметров подпрограмм. 

Кроме того, в докладе представлены результаты сравнительных тестовых расчетов новой  
и старой программ. Эти тесты показывают, что новая программа, обладая на порядок лучшим ис-
пользованием оперативной памяти (до 16 раз), уступает в производительности своей предшествен-
нице в среднем лишь на 10 %. 
 
 
 

СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ БОЛЬШИХ  
И СВЕРХБОЛЬШИХ ОБЪЕМНЫХ ДАННЫХ 

 
И. О. Михайлов, В. Л. Авербух 

 
Институт математики и механики им. Н. Н. Красовского УрО РАН 

Уральский федеральный университет, г. Екатеринбург  
 
 

Методы визуализации больших объемных данных активно развиваются, в том числе благода-
ря новым аппаратным средствам. В данной работе рассматриваются различные подходы к визуали-
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зации объемных данных как с программной, так и с аппаратной стороны, актуальные на сегодняш-
ний день.  

В настоящее время наблюдается тенденция использования для трудоемких вычислений ре-
сурсов видеокарты, как правило, для этого используются технологии, позволяющие производить 
универсальные вычисления на видеокарте. Однако для задач визуализации в некоторых случаях 
возможно использование шейдеров, являющихся более распространенной и доступной технологи-
ей. В работе произведено сравнение технологий GPGPU (CUDA, OpenCL и других) и шейдеров 
(HLSL, GLSL). Также рассматривается специфика представления объемных данных в памяти ви-
деокарты и вытекающие из этого особенности и ограничения, распределение задачи визуализации 
между GPU и CPU, преимущества и сложности данного подхода. Так как существующие аппарат-
ные средства позволяют достичь значительной производительности, при базовом подходе бросания 
лучей (raycasting), были разработаны новые и адаптированы существующие методы, позволяющие 
повысить качество и реалистичность итогового изображения. К таким методам относятся, в частно-
сти, построение дополнительных лучей в неоднородных областях (мультисэмплинг) и уменьшение 
шага луча с целью снижения шума. 

Также для повышения детализации и качества финального изображения используются пре-
добработка и постобработка. Проводится предварительное вычисление нормалей к изоповерхности 
объемных данных для построения реалистичного освещения. Для динамического освещения ис-
пользуется метод бросания лучей к источнику света, после построения базового изображения объ-
екта. Так возможно применение постэффектов, которые используются в традиционной полигональ-
ной компьютерной графике, таких как динамический диапазон яркости (High Dynamic Range) и глу-
бина резкости (Depth of field). 

Для компактного представления данных в памяти и трассировки лучей используются окто-
деревья и kd-деревья. В работе рассматриваются некоторые их модификации, позволяющие повы-
сить эффективность использования данных структур. Одним из вариантов такой модификации яв-
ляются окто-деревья и kd-деревья с ранней остановкой ветвления, в данных деревьях большинство 
листьев представляют собой не отдельные воксели, а плотные 3-мерные массивы вокселей. Таким 
образом, можно достичь выигрыша как по быстродействию, так и по памяти. За счет комбиниро-
ванного использования деревьев и облака точек обеспечивается эффективное хранение данных  
в памяти. При этом одиночные воксели хранятся в облаке точек, а плотные группы вокселей – в де-
реве, благодаря чему достигается плотная упаковка данных. При работе с объемными данными час-
то возникает необходимость разбиения данных как в памяти одного компьютера, так и в распреде-
ленной системе. Проанализированы различные критерии разбиения данных, подходы к обработке 
границы между областями данных. Также рассмотрены способы представления и визуализации ре-
гулярных некубических сеток и других структур, актуальных для задач кристаллографии. 
 
 
 

ПРОГРАММА МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОТОННЫХ ИЗОБРАЖЕНИЙ ПИ:  
КРАТКОЕ ОПИСАНИЕ И ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ 

 
К. Л. Михайлюков, И. В. Храмов, А. В. Скобеев, С. В. Потапов,  

Н. В. Фролова, М. Д. Романова 
 

Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Метод протонной радиографии с использованием магнитных линз, впервые появившийся  
с Лос-Аламосе в середине 90-х годов прошлого века и применяемый ВНИИЭФ с 2005 года на уско-
рителе У-70 в Протвино, зарекомендовал себя качественным инструментом по исследованию газо-
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динамических процессов с высоким пространственным разрешением. Данный метод обладает серь-
езными преимуществами перед рентгеновской радиографией: многокадровость, высокая прони-
кающая способность, и, как следствие, большое поле обзора. 

В настоящее время в ИФВЭ (Протвино) ведется интенсивное строительство полномасштаб-
ного протонографического комплекса ПРГК-100 с диаметром поля обзора 220 мм и энергией про-
тонов 70 ГэВ. На 2014 год намечен физический пуск комплекса. Ведутся исследования по построе-
нию на базе ускорителя У-70 протонной установки, работающей с увеличением (протонный микро-
скоп). Поэтому остро встает вопрос о математическом обеспечении и сопровождении данных уста-
новок. 

В этой связи, начиная с 2009 года, в ИТМФ ведутся работы по созданию программного ком-
плекса по моделированию протонных изображений различных объектов как статических, так и ди-
намических, полученных в результате газодинамических расчетов. 

В рамках комплекса параллельно создаются две программы по получению протонных изо-
бражений, основанные на методе лучевых сумм и методе Монте-Карло, соответственно. Метод 
Монте – Карло базируется на программе GEANT4 – пакете программ для моделирования прохожде-
ния элементарных частиц через вещество с использованием методов Монте – Карло. 

В докладе дается представление о текущей версии программного комплекса ПИ (Протонные 
Изображения), создаваемого для математического моделирования процесса прохождения пучка 
протонов через 2D- и 3D-объекты и расчета протонных изображений объектов. Дано краткое опи-
сание используемых алгоритмов и функций. Представлены расчетные изображения. 
 
 
 
 
 

РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕ ПРОЦЕССА ОПТИМИЗАЦИИ  
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ IOSO PM  

И КЛАСТЕРНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ РЕСУРСОВ 
 

И. В. Михеев, А. Ю. Маралев, Е. А. Губкина 
 

Научно-производственное объединение «Сатурн», г. Рыбинск 
 
 

В настоящее время все большую актуальность приобретает задача оптимизации параметров 
отдельных узлов и всего ГТД в целом c помощью комплексов многокритериальной оптимизации. 
Программный комплекс IOSO PM позволяет ускорить процесс поиска оптимального решения по-
средством распараллеливания оптимизации (максимум на 32 потока). 

Одним из путей сокращения времени решения трехмерных задач газовой динамики и прочно-
сти является использование систем с распределенной памятью (кластеров). 

Таким образом, имея в распоряжении кластерный комплекс и программный продукт IOSO 
PM можно значительно сократить временные затраты на решение задач оптимизации. Общая схема 
взаимодействия программных комплексов показана на рисунке. 
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Распараллеливание процесса оптимизации 
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ОРГАНИЗАЦИЯ РАСПРЕДЕЛЕННОГО МНОГОПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО 
РЕЖИМА ПОДГОТОВКИ ИСХОДНЫХ ДАННЫХ ДЛЯ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ 
КОМПЬЮТЕРНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ТРАНСПОРТНЫХ СИСТЕМ 

МЕТОДАМИ БАЗЫ ДАННЫХ POSTGRESQL 
 

А. Г. Надуев, А. Д. Черевань, Д. А. Кожаев 
 

ООО «Центр компетенций и обучения», г. Саров 
 
 

Одним из важных требований при разработке современных комплексов математического мо-
делирования является организация многопользовательского режима разработки сценария расчетной 
задачи, при котором неограниченное количество пользователей, используя один из компонентов 
программного комплекса – препостпроцессор, имеет возможности одновременно: 

• редактировать существующие объекты сценария; 
• создавать новые объекты сценария; 
• удалять устаревшие объекты сценария. 
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В ходе разработки сценария расчетной задачи ведется история всех изменений – создаются 
новые версии одного и того же сценария с возможностью возврата, при необходимости, к одной  
из предыдущих версий, при этом возникает необходимость улаживать конфликты версий сценария 
разрабатываемых различными пользователями. 

Для реализации подобного многопользовательского режима необходимо: 
• определить общее доступное удаленно хранилище всех версий разрабатываемого сценария 

расчетной задачи; 
• предоставить абстрактный интерфейс хранения контекста любого объекта сценария для со-

хранения всех объектов с использованием единого подхода; 
• определить возможность уникальной идентификации всех объектов сценария для использо-

вания сквозной нумерации/идентификации объектов как в препостпроцессоре, так и в контейнере 
хранения; 

• предоставить единый интерфейс сохранения новых версий одного сценария и общий ин-
терфейс улаживания конфликтов версий одного и того же сценария, созданных различными поль-
зователями. 

В качестве общего хранилища всех версий разрабатываемого сценария была выбрана совре-
менная, свободная объектно-реляционная система управления базами данных (СУБД)PostgreSQL, 
которая по своим характеристикам полностью подходит для реализации подобного многопользова-
тельского режима. 

Для реализации абстрактного интерфейса хранения контекста любого объекта данных был 
выбран расширяемый язык разметки XML, который позволяет сериализовать/десериализовать объ-
екты сценария с любой глубиной вложенности в единое поле типа xml, поддерживаемое СУБД 
PostgreSQL. 

Уникальным идентификатором всех объектов, позволяющим однозначным образом опреде-
лять объекты сценария как в препостпроцессоре, так в СУБД, является целочисленное значение 
SysId, выдаваемое препостпроцессором каждому новому объекту, созданному в процессе разработ-
ки сценария, при этом постоянно осуществляется контроль идентификаторов объектов, уже попав-
ших в общее хранилище, и идентификаторов объектов, существующих еще только локально. То 
есть речь идет о некотором пороговом значении (threshold), которое разделяет идентификаторы 
объектов на «глобальные», которые уже находятся в СУБД и ни при каких условиях не могут быть 
изменены, и «локальные» – идентификаторы объектов, которые могут быть перенумерованы при 
попадании в СУБД. 

За основу разработки единого интерфейса работы с СУБД, предоставляющего возможности 
сохранения нескольких версий одного и того же сценария расчетной задачи, возврата к одной  
из более ранних версий и улаживания возникающий конфликтов версий сценария различных пользо-
вателей, был выбран аналогичный интерфейс распределенной системы контроля версий Mercurial. 

Данная система многопользовательского режима, основанная на базе СУБД PostgreSQL  
с возможностью сохранения нескольких версий одного и того же сценария расчетной задачи, была 
использована при разработке программно-аппаратного комплекса (ЭО ПАК). 
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ИССЛЕДОВАНИЕ ПРИМЕНИМОСТИ КОММЕРЧЕСКИХ CFD-КОДОВ  
ДЛЯ МОДЕЛИРОВАНИЯ ПРОЦЕССОВ ТЕПЛОМАССОПЕРЕНОСА  

В ЖИДКОМЕТАЛЛИЧЕСКОМ ТЕПЛОНОСИТЕЛЕ  
 

В. Р. Низамутдинов, С. Л. Осипов, И. С. Прокопцов, С. А. Рогожкин 
 

Опытное конструкторское бюро машиностроения  
им. И. И. Африкантова, г. Нижний Новгород 

 
 

В моделях турбулентности, реализованных в большинстве CFD-кодах (ANSYS CFX, STAR-
CCM+, FlowVision, Fluent и др.), для учета теплопереноса используется аналогия Рейнольдса – ана-
логия между теплообменом и переносом количества движения в турбулентном потоке. В жидких 
металлах вследствие большой теплопроводности и малой вязкости, распределение полей скорости 
и температуры существенно различаются друг от друга. Таким образом, теплоперенос в средах  
с Pr << 1 (жидкие металлы) существенно отличается от механизма теплопереноса в средах с Pr ~ 1 
(воздух, вода), и использование моделей турбулентности с аналогией Рейнольдса для моделирова-
ния теплогидравлических процессов с натриевым теплоносителем может привести к некорректным 
результатам.  

Для учета специфики теплопереноса в натриевом теплоносителе в отечественном CFD-
программном комплексе FlowVision реализована модель турбулентного теплопереноса LMS (Liquid 
Metals (Sodium)) [1, 2]. Эта модель включает в себя уравнения теплопереноса в турбулентном пото-
ке, выражение для турбулентного числа Прандтля, поправку, учитывающую гравитационную ани-
зотропию в тепловом потоке, тепловую пристеночную функцию. 

В данной работе представлены результаты расчетного исследования течения натрия в круг-
лой трубе с помощью коммерческих CFD-кодов: ANSYS CFX, STAR-CCM+ и FlowVision (с моде-
лью и без модели LMS). В задаче рассматривается развитое турбулентное течение жидкометалли-
ческого теплоносителя с температурой на входе в трубу Твх = 550 °С и поддержанием наружной 
стенки трубы при постоянной температуре (tс = 150 °С). В результате решения определяется сред-
няя температура теплоносителя на выходе из трубы при варьировании критерия Пекле (Pe) от 300 
до 10000 в соответствии с областью применения формулы для расчета критерия Нуссельта 
Nu = 5 + 0,025⋅Pe0,8 [3], используемой в аналитическом решении.  

На рисунке представлены зависимости погрешности средней температуры на выходе из тру-
бы, полученные с помощью CFD-кодов, от критерия Пекле при сравнении с аналитическим реше- 
 

 
Рис. 1. Погрешность расчета средней температуры на выходе из трубы: 

1 – ANSYS CFX, 2 – FlowVision, 3 – STAR-CCM+, 4 – FlowVision c LMS 
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нием. Как видно из приведенных графиков, использование CFD-кодов ANSYS CFX, STAR-CCM+  
и FlowVision (без LMS) приводит к большим погрешностям (до 34 %), применение модели турбу-
лентного теплопереноса LMS в FlowVision позволяет существенно улучшить результаты расчетов 
для данного класса задач и достичь погрешности расчета не более 8 %.   
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И СУПЕРКОМПЬЮТЕРАХ 
 

К. К. Олесницкая, И. А. Антипин, М. А. Петрова 
 

Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Освоение и эффективное использование вычислительных и файловых ресурсов многопроцес-
сорных ЭВМ на базе перспективной архитектуры, является одной из актуальных задач в математи-
ческом отделении ВНИИЭФ. Поэтому в рамках создания базового программного обеспечения, не-
обходимого для проведения комплексного имитационного моделирования задач основной тематики 
и инженерных задач различных отраслей промышленности на многопроцессорных ЭВМ реализо-
вана библиотека ЕФР*. Проблемно-ориентированная библиотека обеспечивает оперативный и эф-
фективный масштабируемый доступ к файловым данным на многопроцессорных ЭВМ. 

Библиотека используется в основных прикладных программных комплексах ВНИИЭФ, являет-
ся составной частью программ общего сервиса (препроцессор, постпроцессор) и является неотъемле-
мым компонентом технологии проведения расчетов на вычислительных системах (ВС) ВНИИЭФ. 

Библиотека ЕФР предоставляет единый функциональный интерфейс для работы с файловыми 
данными и единый формат представления расчетных данных, который позволяет сохранять все не-
обходимые данные как для продолжения счета в рамках одного комплекса программ, так и для пе-
редачи в другой комплекс программ для полномасштабных последовательных расчетов. 

Программы чтения-записи расчетных данных, реализованные средствами библиотеки ЕФР, 
легко портируются между несовместимыми аппаратными платформами. Это достигается благодаря 
тому, что библиотека ЕФР при решении задач доступа к файловым данным использует реализацию 
с учетом стратегии оптимального использования аппаратных и файловых ресурсов конкретной ВС. 

                                                 
*Олесницкая К. К., Антипин И. А., Шубина М. А. Библиотека ЕФР для масштабируемого доступа  

к файловым данным на многопроцессорных ЭВМ // XI Забабахинские научные чтения: Сборник тезисов. Сне-
жинск, 16 – 20 апреля, 2012. С. 335 – 336. 
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EFR-TOOLS КАК СРЕДСТВО МОДИФИКАЦИИ, ВЕРИФИКАЦИИ И ВАЛИДАЦИИ 
РАСЧЕТНЫХ ДАННЫХ ЕДИНОГО ФАЙЛОВОГО РАЗРЕЗА 

 
К. К. Олесницкая, И. А. Антипин, М. А. Петрова 

 
Pоссийский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 
 
 

В математическом отделении ИТМФ РФЯЦ-ВНИИЭФ для сохранения расчетных данных  
в файлы (разрезы), при численном моделировании задач математической физики, по прикладным про-
граммным комплексам (ППК) в качестве основного инструмента используется библиотека ЕФР [1].  
С ее помощью данные сохраняются в единый файловый разрез (ЕФР) в виде бинарных файлов уни-
фицированного формата. Неотъемлемым компонентом библиотеки является кроссплатформенная 
программа EFR-Tools [2], основной задачей которой является ускорение и упрощение процесса 
внедрения возможностей библиотеки ЕФР в ППК. 

Программа EFR-Tools имеет удобный графический интерфейс, предназначенный для про-
смотра, редактирования, анализа и обработки большого объема данных (более 10 миллиардов счет-
ных узлов) единого файлового разреза. 

Для разработчиков ППК EFR-Tools предоставляет ряд вспомогательных средств для отладки 
собственных программных комплексов и для решения проблем, связанных с постобработкой дан-
ных ЕФР программами общего сервиса. К таким средствам относятся: 

• средства создания базовых (тестовых) разрезов; 
• средства модификации и коррекции разрезов; 
• средства компоновки разрезов; 
• средства верификации разрезов, такие как: 

o физическое сравнение данных разрезов; 
o логическое сравнение данных разрезов; 

• средства валидации разрезов, такие как: 
o проверка внутренней структуры разреза; 
o проверка данных на недопустимые значения; 
o проверка на соответствие форматам; 
o проверка распределенных данных. 

Разработчики ППК могут самостоятельно расширять функциональность программы необхо-
димыми специфическими возможностями благодаря тому, что в EFR-Toolsподдержана интерактив-
ная работа с плагинами и реализованы средства для их создания. 

Для разработчиков библиотеки ЕФР программа предоставляет средства, которые позволяют  
в кратчайшие сроки восстанавливать «битые» разрезы. 

В докладе описываются функциональные возможности программы EFR-Toolsверсии 1.3.0, 
которая создана на базе библиотеки ЕФР версии 3.1.2. 
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МОДУЛЯРНО-СИСТОЛИЧЕСКАЯ СТРУКТУРА  
ДЛЯ ПАРАЛЛЕЛЬНО-КОНВЕЙЕРНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 

 
И. П. Осинин, В. С. Князьков, Т. В. Князькова 

 
Вятский государственный университет, г. Киров 

 
 

В статье представлены результаты экспериментальной апробации разработанных авторами 
динамически реконфигурируемых конвейерных вычислительных структур в базисах модулярной 
арифметики: оперативно масштабируемых, поддерживающих высокую скорость вычислений за счет 
новых алгоритмических и структурных решений, минимизированных по аппаратным ресурсам  
и обеспечивающих высокую технологичность при их массовом производстве. 

Выполнение арифметических операций в предложенных устройствах, построенных на базе 
системы остаточных классов, выгодно отличается от своих позиционных аналогов. При этом пока-
зано, что максимальное распараллеливание арифметических операций возможно при параллельно-
конвейерном режиме обработки данных с помощью однородной вычислительной среды [1].  

В этом случае скорость выполнения таких арифметических операций, как сложение, вычита-
ние, умножение и деление нацело не зависит от разрядности операндов и сводится к времени сраба-
тывания ячейки однородной вычислительной среды. 

В результате оценки эффективности предлагаемого арифметического устройства установле-
но, что при одинаковых аппаратурных затратах скорость вычислений в системе остаточных классов 
(СОК) после заполнения m + 1 ступеней конвейера будет в n/(m + 1) раз выше для операций сложе-
ния и вычитания и в n2/(m + 1) раз выше для операций умножения и деления по сравнению с ПСС, 
где n – разрядность операндов, m – разрядность оснований СОК [2]. 

Так, например, скорость суммирования двух 64-разрядных чисел в предлагаемом процессоре 
в 7,11 раз выше при выполнении операции в СОК по сравнению с позиционной системой счисле-
ния. Аналогично, скорость умножения двух 64-разрядных чисел в 455,11 раз выше при выполнении 
операции в СОК. 

 
Литература 

 
1. Осинин И. П., Князьков В. С. Модулярно-систолический процессор с реконфигурируемой 

микроархитектурой: Свидетельство об официальной регистрации программы для ЭВМ 
№ 2012610583 от 10.01.12 

2. Осинин И. П., Князьков В. С. Однородная модулярно-систолическая структура для массовых 
арифметических вычислений // IV Международная научная конференция «Суперкомпьютерные сис-
темы и их применение (SSA-2012)»: сб. мат. Минск, 2012. С. 122 – 126. 
 
 
 

ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ СРЕДСТВАМИ ПРОГРАММНОГО 
КОМПЛЕКСА ЛОГОС ДИНАМИКИ ДВИЖЕНИЯ ГИЛЬЗ В ТРАКТЕ 

ГИЛЬЗООТВОДА И ПРИ ОТДЕЛЕНИИ ОТ НОСИТЕЛЯ 
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Современные фронтовые истребители оснащаются высокоскоростными авиационными пу-
шечными установками (АПУ). Их безопасное применение должно быть обеспечено на всех режи-
мах полета. 
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После выстрела АПУ необходимо отводить отработанные («стреляные») гильзы. Основными 
требованиями, предъявляемыми к системе отвода гильз, является их надежное перемещение по 
тракту гильзоотвода и безопасный выброс за обводы летательного аппарата (ЛА). 

Применяемые АПУ обладают системой продольного выхода гильзы, что обеспечивает боль-
шую скорость и стабильное положение в гильзоотводе, но значительные механические нагрузки 
приводят к сильному износу конструкции. При движении гильзы в тракте происходит потеря кине-
тической энергии в связи с многократными соударениями, что влечет за собой снижение скорости 
гильзы на выходе из гильзоотвода, а на определенных углах атаки, числах Маха и при выполнении 
сложных маневров существует вероятность попадания гильз в ЛА. Экспериментальные исследова-
ния посредством летных испытаний весьма дорогостоящие, не охватывают все возможные случаи, 
могут привести к потере человеческой жизни и машины. Необходима новая методика определения 
степени применимости АПУ. 

До настоящего момента численное моделирование динамики движения гильз проводилось в 
сильно упрощенной постановке без учета формы гильзы и воздействия воздушного потока. Движе-
ние гильз по тракту гильзоотвода исследовалось на стендах экспериментально. 

Геометрическая модель системы отвода гильз состоит из тракта гильзоотвода, деталей крепе-
жа и гильзы от снаряда калибра 30 мм в момент выброса из АПУ. Область обтекания представляет 
собой полусферу с геометрией фронтового истребителя и гильзы в точке выхода из гильзоотвода. 

Задача является сопряженной и поэтому состоит из двух этапов: первый – численное модели-
рование динамики движения гильзы по тракту гильзоотвода (динамическая прочность) – необходи-
мо определить составляющие линейных и угловых скоростей на выходе из гильзоотвода для после-
дующего использования в аэродинамическом расчете; второй – численное моделирование динами-
ки отделения гильзы от носителя (нестационарная аэродинамика) – необходимо получить траекто-
рию движения гильзы относительно обводов ЛА. Для каждого из этапов проводилась валидация на 
упрощенных моделях с целью определения оптимальных размерностей дискретных моделей и па-
раметров решателя. 

Для прочностного расчета дискретная модель построена средствами ПК ЛОГОС и представ-
ляет собой блочно-структурированную гексагональную сетку. Расчетная сетка области обтекания 
представляет собой две взаимно интегрированные («химера») неструктурированные гексагональ-
ные отсечные сетки с призматическими слоями. 

Проведено моделирование нескольких расчетных случаев с различными вариантами закреп-
ления, размерности расчетной сетки, коэффициента трения и перегрузок. Выполнено сравнение ре-
зультатов ПК ЛОГОС с коммерческим аналогом в одинаковых постановках и настройках. 

Анализ результатов первого этапа позволяет сделать вывод о сильном влиянии удара на по-
верхность гильзоотвода, значительных его пластических деформациях, в том числе остаточных, что 
необходимо учитывать при конструкторской проработке изделия. Скорость гильзы в тракте значи-
тельно снижается с ростом коэффициента трения, но не достигает критической величины, получен-
ной экспериментально для данного ЛА. Влияние перегрузок на движение гильзы в тракте мини-
мально и может не учитываться.  

Результаты второго этапа показывают значительное влияние на траекторию отделения гильзы 
начальных кинематических параметров и аэродинамических сил, поэтому при проектировании ЛА 
необходимо проводить серию сопряженных расчетов для выявления наиболее опасных условий 
применения АПУ. Также возможно сократить число летных и стендовых испытаний. 
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РАЗРАБОТКА МЕТОДИКИ МНОГОПАРАМЕТРИЧЕСКОЙ ОПТИМИЗАЦИИ 
ЛОПАТОЧНОЙ МАШИНЫ НА ОСНОВЕ ПАРАЛЛЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛЕНИЙ 
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Увеличение требований к экономичности, массе и долговечности авиационных двигателей 
заставляет производителей искать оптимальное сочетание данных параметров, многократно пере-
сматривая различные варианты конструкции и сочетания различных факторов, влияющих на иско-
мый результат. В связи с этим становится актуальным внедрение методик и программ многокрите-
риальной параметрической оптимизации на всех стадиях разработки современного ГТД.  

В данной работе представлен опыт разработки способов и методик оптимизации газодинами-
ческих параметров и их сочетаний, применяемых в ОАО «НПО «Сатурн» при проектировании ло-
паточных машин. На начальном этапе применялись методы однокритериальной оптимизации газо-
динамических параметров на основе одномерных и двухмерных расчетных методик.  

Рост вычислительных ресурсов привел к самой возможности создания полноценной методики 
оптимизации элементов проточной части в 3D постановке, что в десятки раз увеличило затраты 
времени. Выход из положения был найден путем распараллеленного запуска нескольких расчетных 
точек задачи оптимизации. В среднем для большинства методик оптимизации, базирующихся на 
пространственном расчете течения газа или расчета напряженно-деформированного состояния де-
тали, время счета уменьшилось с 14 – 20 дней до 24 часов. 

В работе представлены результаты разработки параметрической модели многокритериальной 
распараллеленной оптимизации ступени КНД гражданского авиационного двигателя с использова-
нием кластерных вычислительных ресурсов.  

Была поставлена следующая задача оптимизации: максимизация КПД ступени при сохране-
нии/повышении запасов ГДУ. Варьируемыми параметрами являлись входной и выходной углы 
средней линии профиля в нескольких сечениях. 

Алгоритм оптимального профилирования был построен на основе оптимизатора IOSO NM 
(PM) с использованием ANSYS CFX в качестве газодинамического решателя. Для автоматизации 
создания параметрической модели лопаточных венцов использовалась программная среда 
NUMECA/FineDesign (NUMECA/AutoBlade и NUMECA/AutoGrid).  

Задача оптимизации решалась в параллельном режиме с одновременным расчетом характери-
стик 32 вариантов геометрии ступени. При этом газодинамические расчеты также выполнялись  
в параллельном режиме. 

В результате оптимизации было получено множество решений, неулучшаемых по всей сово-
купности показателей эффективности, (множество Парето) между адиабатическим КПД ступени  
и запасами ГДУ (рис. 1).  

Из множества Парето был выбран оптимальный вариант, обеспечивающий повышение адиа-
батического КПД на 1,9 % при сохранении исходных запасов ГДУ. 

Сравнение исходного и оптимального вариантов геометрии ступени КНД приведено на рис. 2. 
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Рис. 1. Множество Парето Рис. 2. Сравнение исходного  

и оптимального вариантов геометрии 
 

Возможность одновременного получения ряда оптимальных параметров лопаточной машины 
(например, КПД и запас газодинамической устойчивости компрессора) позволяет без значительных 
затрат по времени выбирать из заранее просчитанного поля интересующий вариант геометрии детали. 
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Конструкторское бюро приборостроения, г. Тула  

 
 

Актуальность использования средств компьютерного моделирования в том, что такой подход 
уменьшает время и расходы на производство образца еще на этапе проектирования, позволяет со-
кратить количество экспериментов и экономить на производстве образца летательного аппарата. 

В среде Matlab создана система моделей движения ЛА: 
– линеаризованная модель, созданная блоками из библиотеки модулей Simulink; 
– нелинейные математические модели, реализованные как с помощью стандартных блоков 

Aerospace, так и с использованием блоков SimMechanics. 
 Модель с использованием стандартных блоков Simulink реализует дифференциальные урав-
нения линеаризованной модели. В модели движения летательный аппарат рассматривается, как ма-
териальная точка. 
 Библиотека Aerospace содержит блоки, позволяющие моделировать ЛА и его полет в воздуш-
ной среде. В библиотеке имеются стандартные блоки ЛА, описывающие его движение в плоскости 
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или в пространстве. Моделирование воздействия воздушной среды и тяги двигателя требует фор-
мирования и приложения соответствующих сил и моментов к центру масс модели ЛА (рис. 1,а). 
 

  
а б 

Рис. 1. Модель ЛА в среде Matlab 
 

Для реализации в модели ЛА возможности приложения сил и моментов в тех точках, где они 
действуют, вместо стандартных блоков Aerospace вводятся блоки SimMechanics, которые описыва-
ют массу и моменты инерции физического тела, координаты центра масс в указанной системе ко-
ординат, а также их степени свободы (рис. 1,б). Блоки SimMechanics могут быть получены путем 
трансляции 3D-модели из SolidWorks. Для описания воздействия силы тяги двигателя используют-
ся исходные табличные данные, которые интерполируются средствами Matlab. Для описания воз-
действия на ЛА аэродинамических сил и моментов средствами Matlab вводятся блоки, реализую-
щие формулы расчета: ,xX c qS=  ,xx c qS=  ,xx c qS=  ,x xM m qSl=  ,y yM m qSl=  z zM m qSl= . Аэро-
динамические коэффициенты рассчитываются в программе SolidWorks с помощью модуля 
FlowSimulation. Такая модель ЛА описывает приложение силовых воздействий в точку с опреде-
ленными координатами, что позволяет перейти от модели материальной точки к пространственной 
модели. Для решения уравнений движения физического тела под воздействием приложенных сил  
в среде Matlab Simulink имеются так называемые решатели систем дифференциальных уравнений. 
Эти решатели можно настраивать, чтобы интегрирование проводилось как с фиксированным ша-
гом, так и с автоматическим определением шага интегрирования. 

Предлагаемый подход позволяет специалистам конструкторских подразделений получать 
оценки баллистических характеристик разработанной конструкции ЛА еще до его изготовления и 
испытания. 

Таким образом, полученная система моделей позволяет как проводить оперативную оценку 
динамики полета ЛА, используя линеаризованную модель или модель из стандартных блоков Aero-
space, так и более глубокое компьютерное моделирование конструкторской 3D-модели с использо-
ванием блоков SimMechanics, что позволяет сократить временные и материальные затраты на про-
ектирование образца ЛА. 
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ПОЛИМЕТИЛМЕТАКРИЛАТА 

 
Т. В. Попова, А. Е. Майер, К. В. Хищенко1 

 
Челябинский государственный университет, г. Челябинск 

1Объединенный институт высоких температур РАН, г. Москва 
 
 

 На основе моделей вязкоупругих сред Максвелла и Фойгта проводится численное моделиро-
вание высокоскоростного соударения плоских пластин из полиметилметакрилата. Рассчитаны про-
фили скорости тыльной поверхности и скорость ударной волны при разных скоростях соударения. 
Представлены результаты сравнения численных расчетов с экспериментальными данными. Модель 
Максвелла с постоянным временем релаксации позволяет описать структуру фронта ударной волны 
лучше модели Фойгта, волна разрежения описывается существенно хуже обеими моделями. Учет 
вязкоупругих свойств материала позволяет лучше описать экспериментальную зависимость скоро-
сти ударной волны от массовой скорости в области малых интенсивностей соударения. 
 
 
 
 

ЯЗЫКОВОЙ СЕРВИС FRIS ДЛЯ ЭФФЕКТИВНОЙ РАЗРАБОТКИ  
FORTRAN-ПРИЛОЖЕНИЙ 

 
И. С. Раткевич, Ю. Г. Бартенев, С. С. Касаткин 

 
Pоссийский федеральный ядерный центр – 

Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 
 
 
 Сегодня для большинства языков программирования существует множество интегрирован-
ных сред разработки, которые позволяют решать самые разнообразные задачи: начиная от написа-
ния текста, как правило, с использованием технологии быстрой разработки приложений (Rapid 
Application Development – RAD), и заканчивая отладкой и автоматическим тестированием получен-
ного приложения. 
 Для программирования в операционной системе Windows, наиболее распространенной и час-
то используемой средой разработки является MicrosoftVisualStudio.Она поставляется с полнофунк-
циональными интеграциями для языков программирования: C++, C#, VisualBasicит.д. VS можно 
дополнить любым языком программирования, который следует определенному набору соглашений 
(реализует заданные интерфейсы). Однако наиболее распространенные интеграции FortranотIntel [0] и 
PGI [0] реализуют лишь часть из них. Такая ощутимая разница между Fortran и базовыми языками 
от Microsoft явилась основанием для разработки FRIS, устраняющего этот пробел. 
 FRIS – это расширение для MicrosoftVisualStudio, которое вводит полную поддержку базовых 
возможностей технологии IntelliSense для языка программирования Fortran, стандарта Fortran-2003 [0]. 
Его основной целью является поддержка быстрой разработки приложений. 
 На данный момент FRIS (версия 0.9.6.0) встраивается в MicrosoftVisualStudio 2005/2008/2010 
при помощи созданного для этой цели пакета установки. 

К основным возможностям, реализованным во FRIS, относятся: 
• подсветка синтаксиса; 
• выделение структурных элементов кода; 
• поддержка панели навигации в текущем документе; 
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• поддержка XML комментариев документирования; 
• все функции технологии IntelliSense [0]: 

o поддержка списка элементов производных типов данных; 
o поддержка списков автодополнения; 
o отображение сведений о параметрах подпрограмм и функций; 
o отображение кратких сведений об элементе языка программирования; 

• поддержка перехода к определению элемента языка программирования; 
• поддержка работы со сниппетами исходного кода; 
• поддержка работы с панелью Список ошибок (ErrorList); 
• расширенная поддержка библиотек программ, заключающаяся в выделении цветом элемен-

тов библиотек в файле исходного кода: 
o встроенных функций и подпрограмм Fortran-2003 [0]; 
o библиотек ИТМФ: УРС-ОФ[0] (рисунок), ЕФР [0]. 

 

 
Подсветка синтаксиса УРС-ОФ (слева отсутствует, справа присутствует) 

 
 FRIS повышает производительность разработчиков Fortran программ – тем больше, чем 
сложнее комплекс программ. Поэтому планируется дополнить текущую версию FRIS поддержкой 
средств параллельного программирования MPI 3.0 [0] и OpenMP 4.0 [0], неизбежно приводящих  
к усложнению программирования. 
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ЗАДАЧИ МОДЕЛИРОВАНИЯ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ  
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Р. Е. Рейновски 

 
Лос-Аламосская национальная лаборатория, США 

 
 

 Магнитогидродинамические задачи (задачи с использованием моделей сплошной жидкой 
среды и с электромагнитными полями) являются сложным, но полезным средством проверки дос-
товерности кодов для решения связанных задач, получивших широкое распространение примени-
тельно к современным задачам прикладной физики. Современные методики импульсной мощности 
позволяют получать широкий спектр интересных экспериментальных данных, с помощью которых 
можно оценивать возможности и достоверность современных кодов для решения связанных задач.  
 Методики импульсной мощности позволяют получать экспериментальные данные в широком 
диапазоне временных и пространственных масштабов. С помощью взрывомагнитных генераторов  
в больших временных и пространственных масштабах можно оценить возможности моделирования 
МГД-задач с учетом множества факторов, например, поведения ВВ, взаимодействия ВВ и металла, 
уравнений состояния ВВ, продуктов взрыва и металла, моделей проводимости и диффузии потока  
в диапазоне от нормального до расплавленного состояния. Точное прогнозирование характеристик 
системы в целом, особенно при высоких значениях тока и плотности энергии, является очень серь-
езным тестом для расчетных моделей.  
 Эксперименты по имплозии конденсированных лайнеров, для которых характерны средние 
временные масштабы и специальные пространственные масштабы (1 – 10 мкс и 10 см) и в которых 
диагностика осуществляется методами рентгено- или протонографии, позволяют получать экспе-
риментальные данные для тестирования крупномасштабных моделей динамики под действием маг-
нитных полей, проводимости материалов и гидродинамики, которые лежат в основе описания роста 
неустойчивостей на контактной границе между полем и металлом.  Микросекундная имплозия лай-
нера и современная высокоразрешающая диагностика позволяют получать данные для исследова-
ния и оценки достоверности моделей материалов в диапазоне скоростей деформации от высоких до 
очень высоких, а также точные данные о повреждении материалов для проверки моделей разруше-
ния. Полученные ранее – зачастую методами оптической съемки – данные лайнерной имплозии  
в микросекундном диапазоне можно использовать для оценки достоверности данных по динамике 
сред, не имеющих прочности. Еще одна интересная задача, относящаяся к промежуточным мас-
штабам – это моделирование работы прерывателей (размыкателей) тока – как взрывных, так и элек-
тровзрывных. При таких конфигурациях материалы меняют свое состояние в широком диапазоне 
пространства параметров – от нормального состояния до температуры плазмы и от нормального 
давления или умеренного сжатия до плотностей, в 10 – 100 раз ниже нормальной плотности. Име-
ются данные измерений характеристик тока, а в будущих экспериментах возможно получение дан-
ных методами динамической съемки. 
 При коротких (< 100 нс) временных масштабах и пространственных масштабах порядка сан-
тиметра или менее с помощью высокоскоростного разгона конденсированных пластин, лайнерной 
имплозии и плазмы z-пинча можно получать данные другого рода, чтобы оценивать возможности 
расчетов, например переход из твердого состояния в плазму в проволочках и образование поверх-
ностной плазмы на контактной границе между полем и металлом.  Быстрая имплозия плазмы, в ре-
зультате которой образуется мягкое рентгеновское излучение, иногда позволяет получать очень ин-
тересные данные для исследования образования излучения и механизмов связи в кодах для реше-
ния связанных задач.  

В ближайшей перспективе возможности еще более интересных расчетов и экспериментов мо-
гут появиться в связи с исследованием поведения и свойств теплого плотного вещества (температу-
ра – несколько эВ, плотность – от нормальной до расширения в несколько раз). Возможно, МГД 
модели не могут в полной мере учесть сложный характер физических процессов, происходящих  
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в вырожденной плазме, и такие предельные состояния, по большей части, пока изучены не были – 
но это должно быть сделано.  
 В докладе будет кратко представлено несколько лагранжевых и лагранжево-эйлеровых МГД 
кодов и будут приведены примеры сравнения экспериментальных и расчетных данных, полученных 
в рамках действующих экспериментальных программ. Также будут обсуждаться некоторые пред-
ложения по будущим постановкам экспериментов и расчетов. Мощным инструментом исследова-
ний с растущим потенциалом использования являются методы частиц в ячейках и молекулярной 
динамики. Однако в настоящем докладе они обсуждаться не будут. 
 
 
 
 

ВЕРИФИКАЦИЯ ПП ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ НА ЗАДАЧАХ  
ОПРЕДЕЛЕНИЯ СОБСТВЕННЫХ ЧАСТОТ И ФОРМ КОЛЕБАНИЙ 

ЦИЛИНДРИЧЕСКИХ ОБОЛОЧЕК 
 

В. Н. Речкин, А. В. Баранов 
 

Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

 Цилиндрические оболочки широко применяются в современных технических сооружениях, 
конструкциях [1, 2], и во многих случаях определяют их низшие собственные частоты и формы ко-
лебаний, которые при вибрационном нагружении могут оказаться резонансными. В связи с этим 
для выбора оптимальных геометрических параметров и режимов эксплуатации конструкций, со-
держащих цилиндрические оболочки, необходимо иметь возможность выявлять с высокой точно-
стью их основные собственные частоты и формы колебаний. Важно отметить, что эксперименталь-
ное исследование этих параметров в последнее время применяется все реже по причине высокой 
стоимости таких работ, поэтому актуальным является вопрос о точности расчетного анализа собст-
венных частот и форм колебаний оболочек на основе современных пакетов программ (ПП).  

В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИЭФ и ряде других предприятий для решения задач механи-
ки деформируемого твердого тела широко применяется отечественный ПП ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ. 
Поэтому в данной работе анализируются результаты верификации ПП ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ  
на задачах по определению основных собственных частот и форм колебаний консольно защемлен-
ных цилиндрических оболочек постоянной и переменной толщины. Результаты численного реше-
ния задач сравниваются с данными экспериментов [3]. Выполняется анализ точности и сходимости 
численных решений. Численное решение задач выполнено с использованием «гибридных» восьми-
узловых элементов сплошной среды первого порядка с расширенными функциями формы. С целью 
исследования сходимости результатов решение каждой задачи выполнено на трех конечно-
элементных моделях различной размерности, подготовленных путем последовательного автомати-
зированного сгущения расчетных сеток. 
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Одним из направлений развития пакета программ (ПП) ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ является раз-
работка программных средств для решения задач на определение собственных частот и форм коле-
баний конструкций, в том числе и с учетом их напряженно-деформированного состояния (НДС) [1]. 
Решение таких задач является важной составной частью исследований динамического отклика кон-
струкций при действии вибрационных нагрузок. Знание основных собственных частот колебаний 
конструкций позволяет оценить возможность их резонансного возбуждения в заданном диапазоне 
частот вибрационного нагружения, а также определить значение шага интегрирования по времени 
для решения задач динамического деформирования. 

В некоторых случаях, когда возникающее в конструкциях НДС приводит к заметному изме-
нению жесткости, расчет их основных собственных частот и форм колебаний необходимо проводить 
с учетом этих эффектов. Например, при расчете основных собственных частот и форм колебаний ло-
паток вращающегося турбинного диска необходимо учитывать влияние центробежной силы [2, 3]. 
При расчете основных собственных частот колебаний балок и тонкостенных элементов учитывает-
ся влияние значительных растягивающих или сжимающих сил [4 – 6]. Учет предварительного НДС 
при решении задач модального анализа конструкций необходим также в тех случаях, когда под 
действием приложенных сил значительно изменяется исходная геометрия. Изменение жесткости 
элементов конструкций вследствие значительного уровня квазистатических напряжений приводит  
к изменению значений их собственных частот колебаний. Такие особенности являются следствием 
взаимовлияния продольных и поперечных прогибов элементов систем, и их обычно требуется учи-
тывать при анализе тонкостенных или рамных конструкций, изгибная жесткость отдельных эле-
ментов которых мала по сравнению с их жесткостью в продольном направлении.  

В данной работе анализируются функциональные возможности ПП ЛОГОС-ПРОЧНОСТЬ  
в части учета начального НДС конструкций при численном моделировании их собственных частот 
и форм колебаний. Приводятся особенности реализованных вычислительных алгоритмов и резуль-
таты решения шести верификационных задач модального анализа типовых конструкций с учетом 
их НДС, обусловленного различными механическими воздействиями. Выполняется анализ точно-
сти и сходимости результатов численных расчетов на основе сравнения с аналитическими реше-
ниями. Также приводятся результаты решения практической задачи по определению основных соб-
ственных частот и форм колебаний транспортной упаковки для элементов телескопа с учетом усло-
вий контактного взаимодействия деталей и их начального НДС от действия сборочных усилий. 
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Схемы типа MUSCL появились в результате развития схемы Годунова [1], основная идея ко-
торой заключается в следующем. Если перед началом расчета нового шага по времени сделать 
предположение о постоянстве параметров внутри каждой ячейки (т. е. известные осредненные ве-
личины распространить на всю ячейку), то вычислить значение потоковых величин на гранях ячей-
ки можно точно – для этого нужно воспользоваться решением задачи Римана (задачи о распаде раз-
рыва). Схема Годунова является исключительно надежной, гибкой и универсальной схемой, однако 
она имеет только первый порядок точности как по пространству, так и по времени. 

В модификациях схемы Годунова второй порядок точности по пространству обеспечивается 
использованием линейной аппроксимации параметров внутри ячейки [2 – 7]. Кроме того, в схемах 
типа MUSCL второй порядок точности по времени достигается переходом от решения классиче-
ской задачи Римана к решению т.н. обобщенной задачи Римана, когда по обе стороны от разрыва 
параметры имеют линейные распределения (в общем случае – полиномиальные). Для уравнений 
газовой динамики решение обобщенной задачи Римана находится приближенно – в рамках той или 
иной аппроксимации [3 – 7]. 

Считается, что в схемах типа Годунова получение более высокого, третьего порядка точности 
требует привлечения кусочно-параболической аппроксимации, как это делается в известном методе 
PPM [8]. Однако оказывается, что существуют алгоритмы, позволяющие достигать третьего поряд-
ка точности и при использовании кусочно-линейной аппроксимации. 

Если обратиться к истории, то первая версия MUSCL-схемы для расчета течений идеального 
сжимаемого газа была описана ван Лиром в статье [3], завершившей серию его публикаций под 
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общим заголовком «Towards the ultimate conservative difference scheme». В предшествующей статье 
этой серии [9] ван Лир на примере решения линейного уравнения переноса рассмотрел и исследо-
вал три варианта развития схемы Годунова с опорой на кусочно-линейную аппроксимацию; эти ва-
рианты он обозначил как схема I, схема II и схема III. Схема I стала потом базой для первой 
MUSCL-схемы [3], а схема II является прототипом для одной из ее последующих версий [5]. Наи-
более сложная схема III долгое время оставалась невостребованной, хотя и обладает уникальным 
свойством – при решении линейных уравнений она демонстрирует третий порядок точности. Про-
шло более четверти века, прежде чем схема III нашла свое продолжение в качестве одного из вари-
антов разрывного метода Галеркина [10]. 

В данной работе рассказывается о связи схемы III с разрывным методом Галеркина (метод 
DG) и о возможных путях ее обобщения на случай решения нелинейных уравнений. На этой базе 
строится новая схема MUSCL-DG. Выявляются различия между традиционными способами полу-
чения полностью дискретной формы метода DG и тем, как эта форма реализуется в схеме MUSCL-
DG. Обсуждаются вопросы «суперсходимости» метода DG в связи с работами Шу и коллег  
(см., например, [11]). На примере решения тестовых задач исследуется эффективность схемы 
MUSCL-DG по сравнению с другими схемами. 
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Схема Годунова [1] и ее модификации повышенного порядка точности являются одними из 
наиболее эффективных инструментов решения уравнений газовой динамики. Однако в 1988 году 
была обнаружена серьезная проблема в применении методов типа Годунова к задачам гиперзвуко-
вой аэродинамики-«carbunclephenomenon» [2]. Эта проблема привлекла к себе внимание большого 
числа специалистов в области численного моделирования. Показательно, что спустя двадцать лет 
vanLeer в своем обзоре [3], посвященном истории развития численных методов в США и Канаде, 
выделил «карбункул»-проблему как одну из главных нерешенных проблем классических конечно-
объемных схем. 

Феномен «карбункула» представляет собой численную неустойчивость, которая проявляется 
при сквозном расчете сильных ударных волн в гиперзвуковых потоках и приводит к сильному ис-
кажению поля течения. Наиболее сильно карбункул-неустойчивость наблюдается в случаях, когда 
фронт ударной волны совпадает с сеточной линией или немного отклонен от нее. Было установле-
но, что карбункул-неустойчивость зависит от метода решения задачи Римана, причем наиболее 
диссипативные и менее точные методы обычно дают приемлемые результаты. 
Основные способы борьбы с «карбункул»-неустойчивостью связаны с модификацией методов ре-
шения задачи Римана [4]. Один из наиболее эффективных способов заключается в применении раз-
личных решателей для разных направлений[5]. 

В данной работе исследуется новый способ борьбы с «карбункул»-неустойчивостью, который 
является внешним по отношению к конкретной схеме и не меняет алгоритм расчета «невязких» по-
токов. На фронте УВ в базовый метод решения уравнений Эйлера предлагается добавлять некото-
рое количество сеточно-инвариантной диссипации в форме правых частей уравнений Навье – Сток-
са («вязких» членов), но с заменой коэффициента молекулярной вязкости на коэффициент искусствен-
ной вязкости и с введением искусственной теплопроводности в предположении числа Прандтля Pr = 1. 

Выражение для искусственной вязкости согласуется с [6], однако сделано обобщение на мно-
гомерность и введена «пороговая» величина: 

( )2
1 2max 0, ,k l divu k a lμ = ρ − −r  

где a – скорость звука, l – «характерный» размер ячейки, 1,k  2k  – эмпирические коэффициенты.  
На основе численных расчетов были выбраны следующие значения коэффициентов: 1 0,5,k =  

2 0,02.k =  
Новый способ тестируется на схеме Годунова и ее модификации второго порядка точности 

(схеме Годунова – Колгана – Родионова [7]) с использованием точного решателя задачи Римана. Эф-
фективность применения искусственной вязкости демонстрируется на примере решения ряда задач: 
гиперзвуковое обтекание цилиндра, задача Quirk, задача Noh, седовский взрыв, doubleMachreflec-
tion, дифракция сильной ударной волны на 90-градусном угле. 
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В докладе говорится о современных тенденциях разработки высокопроизводительных при-
ложений и дается обзор новейших программных инструментов Intel - Intel® Parallel Studio 2015  
и Intel® Cluster Studio 2015, которые включают оптимизированные компиляторы, математические 
библиотеки и средства оптимизации и распараллеливания программ. Эти инструменты позволяют 
разработчикам оптимизировать скорость работы приложений в системах на базе процессоров теку-
щего и будущих поколений, включая новейшие сопроцессоры Intel® Xeon Phi™. Наборы инстру-
ментов помогают специалистам с наименьшими усилиями повышать производительность приложе-
ний, запускаемых на серверах, вычислительных кластерах, рабочих станциях  и настольных ПК. 
Будут показаны примеры эффективного использования программных инструментов Intel для эф-
фективных параллельных вычислений при моделировании физических процессов.  
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В работе представлено описание и особенности реализации метода призматической дискрети-
зации сложных геологических структур. Метод является двухэтапным. 

На первом этапе производится генерация двумерной неструктурированной сетки в парал-
лельном режиме на основе предложенного авторами фронтального метода сфер [1], который синте-
зирован из методов упаковки сфер [2], откусывания сферами [3] и подвижного фронта [4]. Двумер-
ный генератор предназначен для создания планарных сеток с числом точек более миллиона. В ча-
стности, в параллельном режиме была получена планарная сетка с числом точек более 10 миллио-
нов с использованием 289 процессоров. Время генерации сетки порядка 19 секунд. 

После генерации двумерной неструктурированной сетки выполняется второй этап: построе-
ние трехмерной неструктурированной призматической сетки в параллельном режиме на основе 
обобщенного метода «угловой точки» с возможностью адаптации сетки под различные типы объек-
тов: скважины сложной траектории, геологические разломы, пласты и т. п. Объемная сетка может 
иметь различное число ячеек вдоль оси аппликат в отличие от стандартного метода «угловой точки». 

Целью работы является разработка сеточного генератора, покрывающего и превосходящего 
возможности зарубежных коммерческих аналогов для обеспечения конкурентоспособности отече-
ственного программного комплекса НИМФА [5]. 

Максимальная сетка, построенная разработанным генератором, содержала 1,1 миллиарда яче-
ек и была построена с использованием 21600 процессоров за 4 минуты. 
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 В программном комплексе FlowVision при моделировании задач вычислительной аэро-  
и гидродинамики используются неявные схемы аппроксимации, что приводит к необходимости 
решать с высокой точностью плохо обусловленные разреженные системы линейных алгебраиче-
ских уравнений (СЛАУ) большой размерности. При этом для пользователей программного ком-
плекса важно быть уверенным в эффективности использования параллельной вычислительной тех-
ники для минимизации времени вычислений. В докладе рассматриваются некоторые вопросы, свя-
занные с повышением эффективности решателя СЛАУ ParFBSS во FlowVision. 
 В большинстве программных комплексов моделирования задач вычислительной аэро- и гид-
родинамики используются многосеточные и алгебраические многосеточные методы (AMG) реше-
ния СЛАУ. Во FlowVision до настоящего момента использовались алгебраические методы решения 
СЛАУ, реализованные в решателе ParFBSS [1]. В разработке находятся два направления развития 
этих алгоритмов в сторону алгоритмов типа AMG. Первое направление состоит в реализации тра-
диционного варианта [2] алгоритма типа AMG. Второе направление состоит в использовании AMG-
подобного алгоритма с явным вычислением разреженного блочного оператора рестрикции и про-
лонгации на основе прямых и обратных итераций с матрицей и предобусловливанием. В этом алго-
ритме естественным образом возникают вычисления с мелко блочными разреженными матрицами 
и с блоками векторов. Кроме того, в нем отсутствуют неявные предположения о структуре решае-
мой СЛАУ, а необходимая для построения операторов рестрикции и пролонгации информация вы-
числяется явным образом. По этой причине второй вариант AMG-подобного алгоритма потенци-
ально применим для более широкого класса СЛАУ, в том числе для плохо обусловленных задач 
механики. С другой стороны, это вычислительно более трудоемкий подход.  
 В современных многоядерных процессорах, как правило, имеется поддержка наборов SIMD 
инструкций SSE и AVX, оперирующих с 128-битными и 256-битными регистрами каждого вычис-
лительного ядра процессора. В сопроцессоре Intel Xeon PHI архитектуры KNC основная вычисли-
тельная производительность достижима, прежде всего, если используются SIMD инструкции с 512-
битными регистрами. В ParFBSS векторизован набор базовых вычислительных примитивов [3], 
возникающих при неполной факторизации мелко блочных матриц с размерами - степенями двойки, 
а также при проведении итераций предобусловленной блочной итерационной схемы с числом век-
торов - степенью двойки. Использование этих реализаций позволяет в разы ускорить выполнение 
соответствующих базовых вычислений, особенно в случае использования одинарной точности.  
 В докладе представлены результаты численных экспериментов в программном комплексе 
FlowVision для предлагаемых алгоритмов, в том числе с использованием SIMD векторных инструкций.  
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Полномасштабный физический расчет кампании реактора включает в себя моделирование 
ряда физических процессов и в первую очередь тех, которые происходят в активной зоне. Соответ-
ственно сам расчет подразделяется на решение набора задач, направленных на получение характе-
ристик этих процессов. При этом временная зависимость указанных характеристик определяется 
изменением ядерного состава элементов активной зоны. Кинетика этого процесса связана с конфи-
гурацией нейтронного поля. Последнее, в свою очередь, зависит как от ядерного состава, так и  
от распределения температуры в объеме активной зоны. Таким образом, расчет кампании требует 
проведения как минимум трех видов расчетов: расчеты изменения со временем нуклидного состава 
топлива в реакторе за счет его выгорания, расчеты нейтронно-физических параметров активной зо-
ны, теплогидравлические расчеты. Все три вида расчетов являются взаимосвязанными.  

Для обеспечения связи между программами, осуществляющими моделирование различных 
физических процессов, создан программный комплекс ТАНДЕМ, работающий в распределенном 
режиме. Он состоит из ядра и набора следующих внешних программ. Для решения задач переноса 
ионизирующего излучения методом Монте – Карло в РФЯЦ-ВНИИТФ создана и постоянно совер-
шенствуется программа ПРИЗМА [1]. Для расчетов изменения со временем нуклидного состава то-
плива в реакторе за счет его выгорания используется программа РИСК [2]. Для проведения тепло-
гидравлических расчетов активной зоны реакторной установки рассматриваются различные CFD 
программы [3, 4].  

Связанные расчеты проводятся под управлением ОС LINUX и являются итерационным про-
цессом. На основе набора команд штатного интерпретатора bash ОС LINUX разработан скрипт за-
пуска комплекса расчетов, который обеспечивает совместную работу программ ПРИЗМА, CFD  
и стыковочного модуля ТАНДЕМ на вычислительных серверах как  в параллельном, так и в рас-
пределенном режимах. 

Разработан прототип графического интерфейса пользователя, который позволяет задавать 
входные данные, необходимые интегрированному расчетному коду для проведения связанных  
расчетов. 

В докладе описывается технология, обеспечивающая проведение параллельных связанных 
расчетов нейтронно-физических и теплогидравлических характеристик активных зон реакторов 
различных типов с учетом обратных связей по температуре и плотности материалов активной зоны.  
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Проведенные связанные расчеты для реакторных установок типа БРЕСТ, ВВЭР-1000 и 
ВВЭР-1200 показывают возможность вычисления на современных вычислительных системах теп-
логидравлических характеристик реактора с использованием нейтронно-физических характеристик, 
оцененных методами статистического моделирования.  
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Численно исследуется развитие гравитационного турбулентного перемешивания при вариа-
ции начального спектра возмущений контактной границы между тяжелым и легким веществами. 
Расчеты проводились как по 2D методике ЭГАК, так и по 3D методике ТРЭК.  

Зависимости от времени ширины ЗТП на поздней (автомодельной) стадии близки во всех 3D 
вариантах как с гармоническими, так и со случайными начальными возмущениями. Точно также, 
приведенные к безразмерному виду величины турбулентной энергии и квадратичной пульсации 
плотности на автомодельной стадии в расчетах с гармоническими начальными возмущениями 
близки к полученным в 3D расчете со случайными возмущениями. Показано, что выход на автомо-
дельный режим в сильной степени зависит от начальных данных задачи. 

Полученное в численных 3D расчетах спектральное распределение скоростей и масштабов  
в высокочастотной области на автомодельной стадии близко к колмогоровскому распределению, 
соответствующему 3D турбулентности. 

Рассмотрено также влияние на развитие ЗТП начальных локальных возмущений, амплитуды 
которых существенно больше амплитуды начальных фоновых возмущений. Проведено сравнение  
с известными экспериментальными данными по взаимному влиянию локальных возмущений  
на скорость роста ширины ЗТП и наоборот. Показано, что локальные возмущения в течение долго-
го времени могут влиять на развитие ЗТП, в том числе и на скорость роста ширины ЗТП. 

Анализируется вопрос о влиянии счетной сетки на получаемые решения. 
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ТРЕХСТАДИЙНЫЕ СИМПЛЕКТИЧЕСКИЕ РАЗНОСТНЫЕ СХЕМЫ 
МОЛЕКУЛЯРНОЙ ДИНАМИКИ. КЛАССИФИКАЦИЯ, СРАВНИТЕЛЬНОЕ 
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Pоссийский федеральный ядерный центр – 
Всероссийский НИИ экспериментальной физики, г. Саров 

 
 

Представлены результаты исследования многообразия трехстадийных симплектических раз-
ностных схем, предназначенных для численного решения натуральных гамильтоновых систем 
обыкновенных дифференциальных уравнений – систем с распадающимися гамильтонианами 

( ) ( ) ( ), .H r p K p U r= +v v v v  Рассматриваются только явные схемы.  
Интерес к натуральным системам обусловлен тем, что они возникают в задачах молекулярной 

динамики, а интерес к трехстадийным схемам связан с поиском схем высокого порядка аппрокси-
мации.  

Одношаговый разностный метод называется симплектическим, если оператор перехода 

( ) ( )1 1 1, ,n n n n nD r p r p+ + += ∂ ∂r r r r  осуществляет симплектическое преобразование [1] динамических 

переменных на каждом временном шаге. Необходимые и достаточные условия симплектичности 
для схем Рунге-Кутты получены в [2], [3]. Коэффициенты таких разностных схем определяются из 
условий симплектичности и условий порядка.   

В классе одностадийных симплектических явных схем существует единственная симплекти-
ческая схема второго порядка аппроксимации – схема Verlet [4]. Среди двухстадийных симплекти-
ческих схем не существует схем с порядком аппроксимации выше второго. В классе же трехста-
дийных схем существуют схемы третьего и четвертого порядков. Схемы третьего порядка образуют 
двухпараметрическое семейство.  

Авторами проведена  классификация схем третьего порядка, предъявлены все схемы четвер-
того порядка (их оказалось 7, некоторые схемы из этого списка опубликованы ранее – SIA4 [6], [7], 
RKN4 [8]), доказано отсутствие схем пятого порядка точности. Перечислены схемы, оптимальные 
по фазовой ошибке (однопараметрическое семейство схем с уменьшенной фазовой ошибкой 

( )6O K ), показано, что схем четвертого порядка в этом семействе нет. Доказано, что единственной 

обратимой симплектической схемой является схема SIA4. 
Схемы с мнимыми параметрами рассматриваются наряду с вещественными и включаются  

в общий список, хотя вопросы реализации таких схем требуют отдельного рассмотрения. Сам факт 
использования схем с мнимыми коэффициентами не является новым. В качестве примера можно 
указать схему Розенброка (CROS) [5]. 
 Для сравнительного исследования выбраны трехстадийные симплектические схемы с лучши-
ми аппроксимационными свойствами и трехстадийная несимплектическая схема Рунге – Кутты 
ERK3 третьего порядка с набором параметров, обеспечивающим минимальную невязку [9]. Схема 
ERK3 включена в общий список для того чтобы выяснить, насколько важно выполнение условия 
симплектичности в задачах молекулярной динамики. Проведен сравнительный анализ разностных 
схем – ранжирование по соотношению «точность – экономичность». В качестве критерия точности 
использован дисбаланс полной энергии. Показано, что по соотношению «точность – экономич-
ность» лучшей является схема RKN4 [8]. При фиксированном объеме вычислительной работы дис-
баланс по сравнению со схемой Verlet уменьшен на 1,5 – 2 порядка. Результаты расчетов показыва-
ют, что среди всех рассмотренных схем только симплектические схемы обеспечивают стационар-
ность полной энергии с приемлемым уровнем осцилляций.  
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Развитие естественных интерфейсов на сегодняшний день идет очень широко. Наибольшее 
применение нашли интерфейсы, построенные на базе жестов рук как реализации естественных ин-
терфейсов. Они применяются во многих областях жизни. Наиболее яркие примеры:  

Использование в медицине: 
– управление операцией в операционных комнатах для обеспечения режима стерильности 

оператора; 
– стерильное взаимодействие с медицинским оборудованием; 
– исследование взаимодействия человека с виртуальными объектами и окружением в психо-

логических и физиологических задачах. 
Использование в научно-инженерных задачах: 
– навигация в абстрактных виртуальных пространствах, полученных в результате численного 

моделирования и визуализации расчетных/экспериментальных данных; 
– управление робототехническим оборудованием, в том числе колесными и летающими плат-

формами, действующими в сложных условиях. 
Применение в бытовой и развлекательной сфере: 
– управление мультимедийным оборудованием; 
– в качестве контроллеров нового поколения в игровой сфере. 
Широкое внедрение во все области жизни, в соответствии с законами рынка, привело к тому, 

что многие компании начали выпускать различные решения, которые являются реализациями раз-
личных сценариев взаимодействия с пользователем на основе естественных, и, в частности, жесто-
вых, интерфейсов. 
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Несмотря на большое количество представленного на рынке оборудования, пока нет единых 
стандартов и форматов ввода/вывода. Это приводит к тому, что разрабатываемое программное 
обеспечение жестко привязано к одному оборудованию (а в некоторых случаях, даже к конкретно-
му экземпляру). Также некоторые производители не предоставляют какое-либо API или SDK, а за-
частую еще и ограничивают возможности разработки на законодательно-правовом уровне. 

Все это приводит к тому, что область применения такого оборудования ограничивается толь-
ко приложениями от производителей, которые чаще всего носят демонстрационный характер.  

С точки зрения разработчика привязка к конкретному оборудованию не является эффектив-
ной. Особенно с учетом активного развития данной области рынка. 

Таким образом, необходимо разработать программный комплекс, который бы позволял: 
– абстрагироваться от уровня оборудования, работать с различными типами датчиков; 
– абстрагироваться от задачи, иметь возможность настройки и разработки языка взаимодей-

ствия (интерфейса) под каждую конкретную задачу и под конкретного пользователя; 
– использовать сторонние наработки, библиотеки и алгоритмы; 
– использовать различные средства разработки (В том числе и различные среды разработки,  

и различные языки); 
– использовать все это совместно с возможностью «модульной» замены любых частей на ле-

ту, без необходимости изменять содержательную часть программы. 
В качестве решения предлагается программный комплекс «VirtualHand» («Виртуальная рука»): 
Модульная архитектура позволяет использовать различные алгоритмы и заменять их без не-

обходимости существенного изменения программы. 
Унифицированные интерфейсы модулей и полная независимость позволяют использовать 

сторонние библиотеки и различные языки. 
Использование внутреннего формата данных и вынесения преобразования данных с датчиков 

в отдельный модуль позволяют однообразно работать с любыми типами оборудования. Для замены 
датчика достаточно разработать модуль преобразования данных для конкретного датчика, не изме-
няя кода остальной программы. Также это открывает потенциальную возможность подключения 
еще несуществующих датчиков. 

Использование системы модификаторов позволяет разрабатывать очень гибкие языки взаи-
модействия, реализующие как простой синтаксис и семантику, так и крайне сложный. Это позволя-
ет разрабатывать интерфейсы, оптимизированные как для конкретной задачи, так и для конкретно-
го пользователя. 

Работа выполнена при поддержке Программы фундаментальных исследований УрО РАН 
«Информационные, управляющие и интеллектуальные технологии и системы», проект 12-П-1-1034. 
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В последние несколько лет большую популярность приобрели вычислительные комплексы 

гибридной архитектуры на основе массивно-параллельных ускорителей. 
В поле массивно-параллельных ускорителей большей частью на сегодняшний день пред-

ставлены графические процессоры GPGPU. В то же время очень перспективно выглядит архитек-
тура MIC от компании Intel. В последней редакции TOP500 на июнь 2014 первую строчку занимает 
суперЭВМ Tianhe-2 [1] производительностью ~ 55 Петафлопс, построенная на базе ускорителей 
Intel Xeon Phi, вторую – суперЭВМ Сray Titan [2] производительностью ~ 30 Петафлопс на базе 
NVIDIA Tesla K20X. 
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К сожалению, до сих пор нет единой общепринятой модели, в рамках которой можно было бы 
запрограммировать все вычислители на одном узле. Как следствие, нет единой модели и для 
программирования всей распределенной установки. Исследования подобных моделей ведутся. 

В нашей работе мы приведем классификацию актуальных моделей гетерогенного программ-
мирования таких как StarPU[3], OpenACC[4], VexCL[5], ompSS[6], OpenMP 4.0[7] и т. п. 

Стоит отметить, что при современной разработке научного и инженерного прикладного 
программного обеспечения очень редко можно встретить теоретические оценки вычислительной 
емкости реализуемых алгоритмов и их ожидаемой производительности на целевых аппаратных 
платформах. Мы предлагаем способ оценивать ожидаемую производительность задач еще до начала 
работы над реализацией, что позволяет определить, имеет ли смысл решать задачу на таких сис-
темах. В этой связи, нами была предложена методика оценки исходной задачи для формализованной 
в нотации стандарта OpenCL модели вычислительного узла и распределенной вычислительной 
установки в целом. Модели определяются набором параметров, таких как: количество массивно-
параллельных сопроцессоров, объем памяти каждого, ширина полосы пропускания оперативной 
памяти устройства, пиковая производительность, и т. п. В рамках моделей можно проанализировать 
каждую вычислительную задачу и получить формулу для оценки ожидаемой производительности, 
зависящую от параметров. Мы продемонстрируем, что несколько известных классов задач могут 
быть эффективно перенесены на гетерогенные параллельные системы.  

В работе представлена используемая нами инфраструктура гетерогенного программирования 
собственной разработки. Она являет собой планировщик команд, написанный в рамках модели 
OpenCL и способный обмениваться данными с другими планировщиками посредством MPI. 
Программа в такой инфраструктуре представляется в виде графа зависимостей команд, 
исполняемых на вычислительных устройствах. Один из вариантов управления распределенной 
системой с использованием данной инфраструктуры таков: каждое вычислительное устройство  
на узле управляется отдельным планировщиком, синхронизация осуществляется установкой 
зависимостей между командами из разных планировщиков, коммуникация между узлами осущест-
вляется командами MPI-передачи данных. 

Разработанная нами методология гетерогенного программирования была применена для 
решения широкого класса задач: запуска тестов HPL (Top500)[8] и NAS Parallel Benchmarks [9] 
(FFT, MG, CG); решения модельной задачи гидродинамики; моделирования эволюции тороидальной 
плазмы и т. д. Все коды были реализованы и запущены на распределенных гибридных установках. 
Были написаны все необходимые вычислительные ядра и общие алгоритмы, позволяющие решать 
эти задачи на распределенных установках, используя при этом все OpenCL-совместимые ускори-
тели. Как побочный продукт, была получена версия гетерогенной библиотеки BLAS, позволяющая 
ускорить приложение на гибридном узле путем простой перелинковки с новой библиотекой. 
Достигнута масштабируемость вплоть до восьми ускорителей на узле [10]. 

Тестовые запуски проведены на широком классе аппаратных архитектур и конфигураций 
вычислительного узла: один узел с 2хIntel Xeon CPU и 8xACC(AMD Radeon GPU, NVIDIA TITAN), 
суперкомпьютер К100(64 узла: 2хIntel Xeon X5690 и 3xNVidia TeslaGPU M2050)[11], K10 (6 узлов: 
2хIntel Xeon E5-2620 и 3xNVidia TeslaGPU 2090)[12], перспективые мини-суперЭВМ НИИСИ РАН 
собственных конфигураций. 

Реализация всех задач состоит из трех этапов: теоретические оценки ожидаемой произ-
водительности, написание вычислительных ядер на языке OpenCL C и создание верхней логики 
(графа зависимостей) как программы для планировщика. В нашей презентации вопросы написания 
ядер не затрагиваются (это тема заслуживает отдельного изложения), а все внимание будет 
посвящено методике получения теоретических оценок ожидаемой производительности, написанию 
программ-графов зависимостей для указанных задач, обсуждению полученных результатов и даль-
нейших перспектив развития этого подхода. 

Простота и прозрачность программной модели, относительная легкость разработки кодов 
реальных задач, а также их отличная масштабируемость свидетельствуют о жизнеспособности 
выбранного подхода. Стоит также отметить, что одним из основных достижений является перено-
симость разрабатываемого кода на все известные на сегодня аппаратные платформы. Конечно,  
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в некоторых случаях особо критичные вычислительные ядра на OpenCL C необходимо будет 
портировать с учетом специфики конкретной аппаратуры. Верхний же уровень логики при этом 
остается неизменным для всех аппаратных платформ. В будущих работах мы планируем наращи-
вать пакет прикладного программного обеспечения с использованием программной инфраструк-
туры гетерогенного программирования.  
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 В данной работе проводится комплексное моделирование работы створок подпитки воздухо-
заборника. Процесс моделирования выполнен в сопряженной постановке и разделен на два этапа: 
аэродинамический расчет нестационарного обтекания подвижных створок и прочностной расчет 
соударения створок о стенки воздухозаборника. Для обеспечения достаточной для проектирования 
точности методика прошла этап валидации на различных по степени сложности моделях. 
 Для аэродинамического моделирования использовался решатель ПК ЛОГОС – Аэрогидроме-
ханика с дополнительными настройками, обеспечивающими перекрытие сеточных моделей створок 
и сеточной модели воздухозаборника. Полученная конфигурация сеточных моделей позволила кор-
ректно проводить интерполяцию данных потока на всем диапазоне углов вращения створок. Газо-
динамический расчет проводился в два этапа: на первом этапе проводился стационарный расчет,  
в котором створки были неподвижны и находились в закрытом положении; на втором этапе прово-
дился нестационарный расчет, при котором створки свободно вращались в нишах, а также испыты-
вали соударения со стенками воздухозаборника с заданным коэффициентом упругого демпфирова-
ния. Были проведены расчеты кинематических и динамических характеристик створок при различ-
ных режимах полета самолета и работы силовой установки. Получены наиболее критичные режи-
мы, которые стали исходными для расчета прочности. 
 Расчет НДС проводился с использованием решателя ПК ЛОГОС – Прочность для определе-
ния критически нагруженных зон, при ударе створок подпитки о стенки воздухозаборника. На один 
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аэродинамический расчет обтекания свободно движущихся створок подпитки при определенном 
режиме полета приходился один прочностной расчет створки, наиболее нагруженной в момент удара. 
 В результате расчетов были сформированы рекомендации для конструкторской проработки  
с целью повышения эффективности створок подпитки воздухозаборника серийного образца.  
 
 

Литература 
 

1. Пакет программ Логос – Аэрогидромеханика, техническое руководство, © 2013, ФГУП 
«РФЯЦ-ВНИИЭФ» ИТМФ. 

2. Пакет программ Логос – Прочность, техническое руководство, © 2013, ФГУП «РФЯЦ-
ВНИИЭФ» ИТМФ. 
 
 
 
 

МЕТОДЫ ЭФФЕКТИВНОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ СЛОЖНЫХ ПРОЦЕССОВ  
НА ВЫСОКОПРОИЗВОДИТЕЛЬНЫХ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ СИСТЕМАХ  

ПРИ ПОМОЩИ ПРОГРАММНОГО ПРОДУКТА CUMPS 
 

А. Б. Терентьев, С. А. Савихин, С. А. Золотов, А. А. Панкратов, Д. Е. Борисов 
 

Научно-исследовательский центр специальных вычислительных технологий,  
г. Нижний Новгород 

 
 

На сегодняшний день одной из критических проблем вычислительных методов естественных 
наук является обеспечение масштабируемости численных решений. Классические методы числен-
ного моделирования в физике, химии, биологии, геологии, астрономии и пр. основаны, как правило, 
на решении систем дифференциальных уравнений (в общем случае нелинейных). Этот подход име-
ет длинный ряд общеизвестных проблем: нерегулярность вычислительного метода, громоздкие ма-
тематические выкладки, связанные с описанием граничных условий и неоднородностей среды, за-
частую практическая невозможность одновременного описания различных фазовых состояний 
и/или разнородных физических процессов, вследствие чего все эти методы имеют существенные 
ограничения по эффективности вычислений на системах, содержащих большое и очень большое 
количество вычислительных элементов (узлов, процессоров, ядер). 

В основе предлагаемого нами подхода к моделированию лежит использование локальных 
правил для описания глобальных процессов. Локальный подход основан на известной из нелиней-
ной динамики возможности описания поведения системы в целом в виде набора правил поведения 
ее частей на локальном уровне. В силу локальности правил распараллеливание происходит на уровне 
математического метода, из чего следует возможность бесконфликтного распределения задач на боль-
шое число вычислителей. Начальные и граничные условия, внешние воздействия, константы и не-
однородности также представляются в виде конечного набора параметров и их взаимозависимо-
стей. Существует довольно длинный ряд источников локальных правил. Наиболее известным яв-
ляются уравнение Больцмана и его производные (LBM, BTE) и другие кинетические методы (на-
пример, уравнение Власова для плазмы, метод Шан/Чен для многофазных жидкостей и проч.). Дру-
гим важнейшим источником является статистическая физика. К форме локальных правил также 
сводятся явные численные схемы решения традиционных (дифференциальных и алгебраических) 
уравнений. Продуктивным является и «интуитивный» подход, когда локальные правила формули-
руются не из строгих математических описаний, а на основе физических закономерностей. 
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С учетом описанного выше нами был разработан программный комплекс для моделирования 
сложных неоднородных взаимосвязанных процессов CUMPS. Данный продукт позволяет пользова-
телю по написанному им набору локальных правил эффективным образом использовать ресурсы 
суперкомпьютера. Последнее достигается за счет разработанного нами алгоритма распределения 
численной задачи на вычислительные устройства и управления передачей и синхронизацией дан-
ных на них. 

Для демонстрации применимости и эффективности создаваемого продукта нами был рас-
смотрен ряд следующих задач: 

1) моделирование распространения электромагнитного поля при грозовой активности в трех 
слоях атмосферы с учетом изменения тензора проводимости (в частности, с учетом холловской и 
педерсеновской компонент), внешнего магнитного поля, наличия трех разномасштабных по про-
странству и времени действия компонент источника тока (непрерывного тока, тока возвратного 
удара и M-компоненты), а также произвольного направления вектора тока; 

2) моделирования задач гидро- и термодинамики: обтекание твердых тел, моделирование 
конвективных потоков и связанных с ними процессов; 

3) моделирование зарождения, развития и распространения лесного пожара с учетом специ-
фики Нижегородской области. Данная задача является наиболее показательной, поскольку объеди-
няет целый комплекс взаимосвязанных процессов: моделирование распространения потоков возду-
ха с учетом влияния температуры, химических процессов, происходящих под влиянием огня, учет 
теплового излучения во всех описанных выше процессах, а также влияние ветра, рельефа и состава 
атмосферы и лесного массива. 
 

 
 
 

РАЗРАБОТКА МЕТОДОЛОГИИ ЧИСЛЕННОГО МОДЕЛИРОВАНИЯ ШУМА 
ОТКРЫТОГО РОТОРА НА НЕСТРУКТУРИРОВАННЫХ СЕТКАХ 

 
В. А. Титарев, И. В. Беляев, Р. А Скворцов 

 
Научно-исследовательский Московский комплекс ЦАГИ, г. Москва 

 
 

В рамках развития вычислительных подходов в аэроакустике [1] в ЦАГИ разрабатывается 
собственный комплекс программ численного моделирования задач аэродинамики и акустики. Ком-
плекс основан на использовании явных и неявных TVD схем на произвольных неструктурирован-
ных сетках во вращающейся системе координат. Текущая версия программного комплекса [2, 3] 
позволяет эффективно вести невязкие расчеты для произвольной геометрии одиночного винта на 
числе процессорных ядер до 1024.  

В настоящей работе рассматриваются вопросы обобщения программного комплекса на слу-
чай конфигурации типа открытый ротор, состоящей из двух винтов, вращающихся в противопо-
ложные стороны. Основной целью является создание пакета, позволяющего вести расчета шума 
открытого ротора в широком диапазоне расчетных параметров с использованием современных су-
перкомпьютеров. В качестве первого приближения решение задачи строится в квазистационарной 
постановке с использованием двух систем координат, вращающихся в разные стороны. На границе 
между областями аэродинамическое решение полагается слабо зависящим от угловой координаты, 
по которой производится усреднение. С помощью  данного метода решения можно с приемлемой 
точностью рассчитывать тягу открытого ротора, а также производить предварительную оценку его 
шума с помощью поверхности ФВХ.  

На втором этапе будет рассматриваться обобщение решателя на полностью нестационарную 
задачу. При этом на граничной поверхности между двумя областями расчетной сетки, вращающи-
мися в разные стороны, производится интерполяция с учетом противо-вращения. Важной модифи-
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кацией метода решения является переход от одношаговой неявной схемы к неявной схеме с внут-
ренними итерациями, позволяющей эффективно строить нестационарное решение задачи.  

Будут представлены текущие результаты и примеры реализации авторами выбранной страте-
гии развития вычислительного пакета. 
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Создание летательных космических аппаратов, движущихся в верхних слоях атмосферы, тес-
но связано с задачами расчета их динамического и теплового взаимодействия с воздушной средой. 
При большой высоте полета аппарата классические способы численного моделирования, основан-
ные на уравнениях Навье – Стокса сжимаемого газа, становятся неприменимы. Наиболее популяр-
ным в настоящее время способом моделирования течений разреженного газа, в частности решения 
задач гиперзвуковой аэродинамики, является метод прямого статистического моделирования 
(DSMC в западной терминологии). Альтернативой использованию статистических методов являет-
ся прямое численное решение кинетического уравнения Больцмана для функции распределения 
молекул по скоростям с точным либо модельным интегралом столкновений. Детерминистическая 
природа уравнения позволяет создавать эффективные неявные методы высокого порядка аппрок-
симации по всем переменным, как для стационарных, так и для нестационарных течений.  

Большинство описанных в литературе численных методов и комплексов программ для кине-
тических уравнений не приспособлены для серийных расчетов гиперзвуковых течений из-за низкого 
(первого) порядка аппроксимации на произвольных сетках, явного метода дискретизации по времени, 
а также необходимости использовать структурированную равномерную сетку в скоростном про-
странстве. Развитие методов прямого численного решения кинетических уравнений, применимых 
для прикладных задач аэродинамики спускаемых аппаратов, ведется в очень небольшом числе на-
учных организаций России (ВЦ РАН), Франции, США и Китая. 

В настоящей работе будет представлено обобщение разрабатываемого автором численного 
метода решения кинетического уравнения [1, 2] на случай высокоскоростных течений разреженного 
газа. Будет представлен алгоритм построения адаптивной неструктурированной сетки в пространстве 
скоростей для течений одно- и двухатомных газов, являющийся обобщением методов [3, 4]. Сетка 
должна быть адаптирована к функции распределения в набегающем потоке (типа delta функции),  
на фронте ударной волны (безразмерная температура порядка 30 – 100) и вблизи поверхности тела 
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(температура поверхности порядка 10). Используемые разностных схемы будут адаптированы  
к эффективному решению стационарных и нестационарных задач внешнего обтекания спускаемых 
аппаратов. В качестве примеров применения метода будут представлены расчеты обтекания тел 
простой формы, а также модели ВКА ЦАГИ. 

Полученная версия пакета программ «Несветай 3Д» может использоваться в работе РКК 
«Энергия» им. С. П. Королева, НПО Машиностроения, а также других академических и промыш-
ленных организаций.   
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Изучается взаимодействие фемтосекундных лазерных импульсов с металлом путем числен-
ного моделирования. Используется улучшенная версия комбинированной модели [1], которая осно-
вана на молекулярно-динамическом моделировании для ионов и решении уравнения теплопровод-
ности для электронов. В нашей версии модели учитывается поглощение лазерного излучения в со-
ответствии с уравнением Гельмгольца, а также зависимости коэффициентов электронной теплопро-
водности и электрон-ионного обмена от плотности и температуры [2]. Электронная теплоемкость 
описывается моделью Томаса – Ферми, взаимодействие ионов определяется посредством межчас-
тичного потенциала EAM. Для расчетов используется параллельная версия свободно распростра-
няемого ПО LAMMPS, запуск производится в параллельном режиме (до 500 процессов). 

Для описания взаимодействия лазерного импульса с веществом также можно использовать 
двухтемпературную гидродинамическую модель [3], для замыкания в которой необходимо двух-
температурное многофазное уравнение состояния металлов. С этой моделью [3] мы производили 
сравнение результатов наших расчетов. Построена фазовая диаграмма, которая показывает хорошее 
согласие по термодинамическим свойствам используемого потенциала EAM и многофазного урав-
нения состояния для алюминия. 

Рассматриваемая комбинированная модель более корректно (по сравнению с гидродинамиче-
ской моделью [3]) воспроизводит динамику лазерной абляции, процессы плавления, испарения, 
нуклеации, распространения ударных волн и волн разрежения, а также формирования наночастиц. 
В данной работе мы проводим моделирование абляции алюминия под воздействием импульса дли-
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тельностью 100 фс с интенсивностью вплоть до 20 Дж/см2 и находим зависимость глубины кратера 
от плотности энергии лазерного излучения. Одновременно мы исследуем режимы формирования 
наночастиц и их распределение по размерам. Результаты моделирования хорошо согласуются с экс-
периментальными данными. 
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В состав лагранжева/лагранжево-эйлерова программного комплекса FLAG для расчета задач 
механики сплошной среды входит пакет для моделирования пыления с металлических поверхно-
стей при выходе на них ударной волны. Выбрасываемые при пылении частицы слишком малы для 
их разрешения на расчетной сетке, поэтому для их учета используется метод частиц в ячейках. 

В докладе представлены модели источника и переноса, реализованные в пакете для модели-
рования пыления. В частности, новая модель источника была реализована на основе феноменоло-
гии неустойчивости Рихтмайера-Мешкова, а также модели TAB (Taylor Analogy Breakup), описы-
вающей дробление частиц. 

В основе модели источника Рихтмайера – Мешкова лежит гипотеза о том, что выброс частиц с 
металлических поверхностей под действием ударных волн, в основном, происходит в тех случаях, 
когда в момент выхода ударной волны поверхность находится в жидком состоянии, и что поэтому 
выбрасываемые частицы являются каплями, оторвавшимися от «струй» при развитии неустойчиво-
сти Рихтмайера-Мешкова в жидкой среде. Для определения массовой скорости пыления использу-
ется теоретическая модель [1] расчета скорости роста пузырьков и струй. В докладе будет пред-
ставлено подробное описание реализации и примеры расчетов. 

Модель TAB была разработана О’Роурке и Амсденом [2] для моделирования распада капель  
в аэрозолях в коде KIVA. В ее основе лежит обыкновенное дифференциальное уравнение (ОДУ) 
второго порядка, описывающее смещение экватора капли относительно равновесного положения в 
виде затухающего гармонического осциллятора. Осцилляции возникают в связи с движением капли 
относительно фонового газа, возвращающая сила связана с поверхностным натяжением, а затуха-
ние – с вязкостью жидкости. Численная реализация FLAG предусматривает решение ОДУ и про-
верку после каждого цикла, не превысила ли деформация каждой капли порога распада. Если это 
условие выполняется, то рассчитывается распределение дочерних частиц по размерам и характер-
ный разброс боковых скоростей, а материнская капля в расчете заменяется дочерней каплей, кото-
рая берется с учетом полученных распределений по размеру и возможных направлений бокового 
ускорения. 

В докладе будет описана модель TAB и ее реализация во FLAG и представлены примеры 
расчетов. 
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На протяжении последних двух десятилетий в практике гидрогеологических исследований 
все большую роль начинает играть численное моделирование. Так, если в 80-ых годах прошлого 
века разработкой численных моделей гидрогеологических процессов занимались всего несколько 
научных организаций, то сейчас численное моделирование используется во многих проектных ин-
ститутах, на горно-добывающих предприятиях и в геолого-разведочных и изыскательских органи-
зациях. Произошел быстрый рост рынка программного обеспечения в соответствующей области. 
Также в указанный период продолжался экспоненциальный рост производительности вычисли-
тельной техники. Существенные изменения произошли и в требованиях к программному обеспече-
нию. Они коснулись как интерфейса пользователя, так и вычислительных возможностей программ. 

В плане интерфейса пользователя произошла смена нескольких поколений программ. До по-
следнего времени графический интерфейс пользователя строился по принципу Препроцессор-
Вычислитель-Постпроцессор. Единственной задачей Препроцессора была подготовка файлов ис-
ходных данных в графическом режиме, а Постпроцессора – экстракция и визуализация результатов 
счета. Программные комплексы для численного моделирования были, как правило, лишены инст-
рументов для работы с первичной гидрогеологической информацией. Это предполагает, что ин-
формация поступает к расчетчикам в уже подготовленном для создания модели формате. Такая 
структура программ удобна, когда расчеты выполняет сторонняя организация или специальный от-
дел. Тем не менее такая организация программ затрудняет их использование для выполнения опе-
ративных расчетов, необходимых, например, при анализе данных мониторинга или при возникно-
вении аварийных ситуаций на горных предприятиях. Перспективным направлением дальнейшего 
развития программного обеспечения для гидрогеологических расчетов является разработка ком-
плексных систем, организующих не только выполнение численных расчетов, но и работу с первич-
ной информацией.  

С точки зрения вычислительных возможностей важным требованием к гидрогеологическим 
программам является возможность учета взаимодействия гидрогеологической системы с гидрогео-
логическими объектами различных типов. Под гидрогеологическими объектами далее мы будем 
понимать природные тела или инженерные сооружения, оказывающие влияние на формирование 
водного баланса, а также тепловых и массовых потоков в пределах расчетной области, но не яв-
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ляющиеся при этом ее частью. Сопряжение гидрогеологических объектов с расчетной сеточной об-
ластью реализуется через задание на них внутренних граничных условий. 

На протяжении последних нескольких лет разрабатывался пакет прикладных программ 
NIMFA для моделирования различных гидрогеологических процессов. NIMFA позволяет решать 
задачи фильтрации подземных вод и переноса загрязняющих веществ в трехмерной постановке на 
неравномерных многофрагментных сетках с использованием методов конечных разностей. 

Наиболее часто встречающимися в практических задачах гидрогеологическими объектами 
являются (выделены ГО, реализованные в пакете НИМФА): 

• реки; 
• озера (водохранилища); 
• родники (источники); 
• дрены; 
• земная поверхность; 
• болота; 
• инфильтрация; 
• зона аэрации; 
• скважины; 
• подземные горные выработки (шахты, штольни); 
• открытые горные выработки (карьеры). 
По мере развития НИМФА будет дополняться как по набору объектов, так и по новым опци-

ям для их связи с моделируемой областью. Отдельные гидрогеологические объекты могут иметь 
свои собственные внутренние модели, которые используются для корректировки внутренних гра-
ничных условий в расчетной области (например, перерасчет уровня в водоеме на основе модели 
формирования его водного баланса) или позволяют оптимизировать режим работы самого объекта 
(например, подобрать насосное оборудование для скважины). 
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Для численного моделирования физических процессов при высокой концентрации энергии 
необходимо знание уравнения состояния различных веществ в широком диапазоне плотностей и 
давлений. Точность результатов расчетов в основном определяется адекватностью описания термо-
динамических характеристик среды. В настоящей работе представлены широкодиапазонные мно-
гофазные уравнения состояния алюминия и оксида урана U3O8. Расчеты проведены на основе полу-
эмпирической модели термодинамического потенциала свободной энергии с учетом полиморфных 
фазовых переходов, плавления и испарения. Результаты расчетов хорошо согласуются с имеющи-
мися данными экспериментов с волнами ударного сжатия и адиабатической разгрузки. 
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Анализ состояния дел в механике пористых сред, являющейся теоретической базой таких на-
ук, как гидрогеомеханика, механика горных пород, механика грунтов, а также успешно применяе-
мой при моделировании некоторых процессов в живых системах (тромбозис и лизис,  процессы в 
почках и ряд других), показывает, что в настоящий момент отсутствует полноценное теоретическое 
описание сложных неравновесных процессов, протекающих в гео- и биосистемах. К таким процес-
сам относятся, например, процессы метаморфизации горных пород и сопутствующие им изменения 
напряженно-деформированного состояния и термического состояния горных пород, в ходе которых 
имеют место химические превращения твердых и жидких компонентов пород и растворов, выделе-
ние  или поглощение тепла, фазовые переходы, разрушение или преобразование твердого вещества 
горных пород и т. д. В биосистемах в качестве примеров могут быть указаны сложные процессы, 
протекающие при перерождении нормальной ткани в злокачественную и дальнейшее деление кле-
ток ткани в виде злокачественной опухоли (процессы изучались на примере глиобластомы мозга). 
Важную роль при этом играет необходимость учета изменения плотности условно твердой фазы 
при фазовых превращениях в ходе процессов межфазного массообмена. Для решения таких задач 
требуется последовательное построение новых моделей физико-химической механики пористых сред, 
являющихся продолжением того теоретического фундамента гидрогеодинамики, который был зало-
жен в трудах В. Н. Николаевского, В. М. Шестакова, А. В. Костерина, О. Кусси и ряда других [1 – 3]. 
Настоящая работа посвящена поиску новых подходов к построению таких моделей. В итоге удается 
доказать, что существуют три класса моделей, первый из которых описывает процессы фильтрации 
химически инертных флюидов в деформируемых пористых средах (модель Био), второй дает ком-
плексное описание процессов диагенеза, а третий – катагенеза в геологии. В биологии модель удач-
но описывает процесс развития глиобластомы мозга. 

Рассматривалась трехмерная задача о фильтрационном массообмене в деформируемой порис-
той среде с пористым скелетом переменной массы. Расчет проводился с учетом нестационарного 
напряженно-деформированного состояния пористой среды. Моделировались ситуации, имитирую-
щие различные природные ситуации. В геологических системах изучалось образование флюидного 
слоя в ходе процессов метаморфизма, внедрение плутонов в целостный массив, трещинная фильт-
рация гидротерм с преобразованием вещества вмещающих пород. Для вычисляемых величин кон-
центрации, смещений, пористости и объема твердой фазы использовались граничные условия вто-
рого рода на всей границе области моделирования. Для аппроксимации системы дифференциаль-
ных уравнений использовался метод конечных разностей в сочетании с неявной разностной схемой. 
Полученные системы линейных алгебраических уравнений решались итерационными методами  
на каждом временном шаге. Перед непосредственным решением систем проводилось предобуслав-
ливание матрицы системы линейных алгебраических уравнений. Для предобуславливания матриц 
использовались методы Якоби и верхней релаксации. 
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В [1] предложен метод построения схем МКЭ решения плоских задач теории упругости пу-
тем проектирования на плоскость трехмерной ажурной схемы [2 – 4]. 

Обобщая данный подход (см. [5]), можно построить семейство 8-узловых схем МКЭ решения 
трехмерных задач теории упругости, близких к схеме 8-узлового полилинейного КЭ. 

Для построения схемы рассматривается расширение задачи теории упругости на 7-мерное 
пространство. Определим тензор деформаций в 7R  как обобщение соотношений Коши: 

( ), ,
1 , , 1,...,7.
2ij i j j iu u i jε = + =  

 

Связь напряжений и деформаций установим на основе «закона Гука»: 

2 , , 1,...,7.ij ij kk ij i jσ = λδ ε + με =  
 

7-мерные «уравнения равновесия теории упругости» в перемещениях запишутся в виде, ана-
логичном системе уравнений Ламе 

( ) 0,grad divu u Fλ + μ + μΔ + ρ =  

где градиент, дивергенция и оператор Лапласа определены соответственно в 7.R  Построение ажур-
ной схемы МКЭ в 7R  на основе линейного конечного элемента не представляет трудностей. Для 
построения трехмерной схемы положим во всех узлах сетки 4 5 6 7 0,u u u u= = = =  в результате после 
проектирования в трехмерное пространство получим искомую схему МКЭ. 

Таким образом, в результате проектирования в 3R  ажурной схемы построено 4-парамет-
рическое семейство численных схем МКЭ решения трехмерной задачи теории упругости. В качест-
ве параметров схемы выступают шаги исходной 7-мерной сетки по координатам 4 5 6 7, , , ,x x x x  рав-
ные соответственно 4 5 6 7, , , .h h h h  

Возникает проблема оптимального подбора параметров конечных элементов в зависимости 
от их размеров, формы и других особенностей решаемых задач теории упругости. Обсуждается во-
прос о применении к ее решению нейросетевых технологий [6].  

Приводятся результаты решения статических и динамических тестовых задач, сравнение  
по точности и эффективности с численными решениями на основе традиционных схем МКЭ. 

Работа выполнена при финансовой поддержке РФФИ (гранты 13-01-97052 р_поволжье_а  
и 14-01-00660 а). 
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 При разработке современных комплексов математического моделирования одним из крити-
ческих требований является возможность быстрой адаптации препроцессора и счетного модуля  
к меняющемуся множеству моделируемых объектов и их параметров при модификации или созда-
нии новых расчетных методик. Подобная адаптация, как правило, приводит к существенной пере-
работке всех частей комплекса, поскольку затрагивает базовую структуру данных, которая связыва-
ет все модули комплекса. 
 В связи с этим возникла необходимость разработать систему динамического конфигурирова-
ния комплекса, которая позволила бы без значительных расходов на программную адаптацию 
иметь состояние комплекса, отвечающее последним требованиям по структуре данных. 
 Для решения этой задачи была разработана система динамического управления интерфейсом 
препроцессора и конфигурирования данных комплекса с помощью языка XMLSchema. XMLSchema 
позволяет описать структуру XMLдокумента, который логично использовать в качестве формата 
файлов для варианта расчетной задачи комплекса и проекта препроцессора комплекса. 
 Для связи XMLSchema с комплексом на базе библиотеки с открытыми исходными кодами 
Xercesбыл разработан синтаксический анализатор, позволяющий преобразовывать основные логи-
ческие блоки языка XMLSchema в набор базовых классов языка C++. Далее, используя этот набор, 
имеется возможность динамически строить древовидные структуры данных любой степени слож-
ности. При этом новая структура данных комплекса может быть получена без перекомпиляции ис-
ходных кодов, а только посредством внесения изменений в схему XML. 
 Реализация данного подхода позволяет получить следующие преимущества, используя еди-
ную схему XML: 

• задавать и осуществлять проверку целостности структуры файлов варианта расчетной зада-
чи и проекта препроцессора комплекса; 

• задавать структуру данных препроцессора комплекса без перекомпиляции исходных кодов; 
• конфигурировать графический интерфейс препроцессора комплекса; 
• экономить программные ресурсы на разработке и обслуживании сервисных функций струк-

туры данных; 
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• при использовании универсального диалога пользователя, всегда работать с актуальной 
структурой данных комплекса, не исключая возможности разработки на финальной стадии проекта, 
специализированных диалогов, учитывающих расширенную информацию о природе данных; 

• использовать большой набор готовых профессиональных инструментов для удобной и на-
глядной разработки XMLсхемы.  
 Данная система динамической конфигурации на базе языка XMLSchema 1.0 была использо-
вана в последних версиях программного комплекса Нимфа. 
 
 
 
 

КОМПОНЕНТЫ ТЕХНИЧЕСКОГО И ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ  
ИНСТРУМЕНТАЛЬНЫХ СРЕДСТВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ СИСТЕМ  

НА КРИСТАЛЛЕ КОМПАНИИ АLTERA CORPORATION 
 

Д. В. Чернов 
 

Вятский государственный университет, г. Киров 
 
 

Основой цифровой системы в различных областях человеческой деятельности, как правило, 
является микропроцессор. Это или универсальный процессор, или цифровой сигнальный процессор 
DSP (Digital Signal Processor). Идея интеграции устройств различного назначения в единой системе 
привела к появлению микроконтроллеров. В отличие от микропроцессора, серийно выпускаемые 
микроконтроллеры обладают большим набором периферийных устройств. 

Дальнейшим развитием идеи интеграции различных устройств в одной системе стало понятие 
«система на кристалле» SoC (system-on-chip). Идея SoC – объединить в одном кристалле как можно 
большее количество элементов цифровой системы. В итоге такие системы приобретают характери-
стики, присущие как микроконтроллерам, так и процессорам. Увеличение логической емкости 
ПЛИС приводит к тому, что они становятся полноправными конкурентам при реализации SoC.  
В программной реализации система на кристалле получила аббревиатуру SoPC (система на про-
граммируемом чипе). 

Основная идея создания SoPC состяла в том, чтобы дать разработчику полный набор стан-
дартных средств, имеющихся у DSP и микроконтроллеров плюс дополнительный объем кристалла 
и необходимый сервис для реализации своих схемных решений. Ядром всей системы может являть-
ся встраиваемый RISC-процессор Nios II. Nios II – программное процессорное ядро, описанное на 
языке программирования аппаратуры и предназначенное для реализации в ПЛИС фирмы Altera.  

При этом необходимо учитывать, что для создания «системы на кристалле» к процессорному 
ядру необходимо добавить дополнительные компоненты – память, порты ввода/вывода, таймер, 
необходимые интерфейсы, что приводит к использованию дополнительных логических элементов 
(LE), которые могу более конструктивно использоваться при разработке специализированных сис-
тем. Например, только ядро NIOS II/f задействует около 3000 LEs [Nios II Processor Reference Hand-
book]*, а модуль отладки JTAG 4 уровня задействует 3100 – 3700 LEs [Nios II Processor Reference 
Handbook]. 

Таким образом, наличие процессора с поддержкой периферийных устройств, памяти и воз-
можностью интерактивной отладки позволяет обойти необходимость разработки управляющего 
процессора и использовать под разрабатываемый проект весь объем матрицы FPGA. 
 

                                                 
*Nios II Processor Reference Handbook [Electronic resource]. Mode of Access: 

http://www.altera.com/literature/hb/nios2/n2cpu_nii5v1.pdf 
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КОМПЛЕКСНЫЕ РАСЧЕТЫ АЭРОДИНАМИЧЕСКИХ ХАРАКТЕРИСТИК 
МАНЕВРЕННОГО ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА  

В РАЗЛИЧНОЙ КОНФИГУРАЦИИ И ПРИ РАЗЛИЧНЫХ УСЛОВИЯХ ПОЛЕТА 
 

Д. В. Чирков, Д. А. Гудилин, Д. О. Алимов 
 

Филиал ОАО «Компания Сухой» «ОКБ Сухого», г. Москва 
 
 
 Современные программные комплексы, предназначенные для расчета аэродинамических ха-
рактеристик летательных аппаратов позволяют проводить моделирование различных условий воз-
никающих в ходе полета. Рост производительности вычислительных систем и постоянное увеличе-
ние объема оперативной памяти позволяет решать задачи в области вычислительной аэродинамики, 
недоступные еще несколько лет назад. 
 В данной работе представлены результаты расчетов, которые проводились в рамках валида-
ции программного комплекса ЛОГОС (ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ»). Использовались неструктури-
рованные гексагональные расчетные сетки с усеченными элементами и пограничным слоем. Размер 
расчетных сеток от 15 до 40 миллионов ячеек.  
 В ходе работы были выполнены расчеты для следующих случаев: 

1. Расчет интегральных аэродинамических характеристик ЛА в исходной конфигурации на крей-
серских режимах полета с учетом и без учета влияния силовой установки. 

2. Расчет интегральных аэродинамических характеристик ЛА при отклоненных органах 
управления 

3. Расчет интегральных аэродинамических характеристик ЛА с грузами в транспортном по-
ложении на крейсерских режимах полета. 

4. Расчет интегральных аэродинамических характеристик ЛА на режиме дозаправки. 
5. Расчет нестационарных аэродинамических характеристик ЛА на больших углах атаки. 
6. Расчет изменения аэродинамических характеристик ЛА под воздействием порыва ветра. 

 Анализ показывает хорошее совпадение полученных расчетных данных с результатами экс-
периментов.  
 

 
 
 

ДЕКЛАРАТИВНО-МОДУЛЬНОЕ ПРЕДСТАВЛЕНИЕ ЭЛЕМЕНТОВ 
ГРАФИЧЕСКОГО ИНТЕРФЕЙСА ПОЛЬЗОВАТЕЛЯ  
ДЛЯ ПРОГРАММНОГО КОМПЛЕКСА MOLOCH 

 
А. М. Чупрунов, Ф. А. Сапожников, А. В. Климов 

 
Pоссийский федеральный ядерный центр –  

Всероссийский НИИ технической физики, г. Снежинск 
 
 

В РФЯЦ-ВНИИТФ создан программный комлекс Moloch [1], реализующий метод классиче-
ской молекулярной динамики. Этот комплекс постоянно развивается на всех этапах численного мо-
делирования от подготовки данных до анализа результатов.  Для комплекса создаются новые алго-
ритмы [2], запуск которых требует задания значений дополнительных параметров моделирования. 
Для этого в графическом интерфейсе пользователя комплекса Moloch добавляются новые пользова-
тельские элементы. От способа представления пользовательских элементов зависит трудоемкость 
добавления новых элементов и параметров моделирования. 
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В докладе рассматривается такое представление элементов графического пользователя, при 
котором разработчик нового алгоритма может самостоятельно добавлять в графический интерфейс 
программного комплекса Moloch новые пользовательские элементы. Для этого элементы графиче-
ского интерфейса Moloch снабжаются декларативным описанием, в котором на языке QML  
(Qt Meta-Object Language) [3] записаны спецификации использования модулей внешнего вида и па-
раметров моделирования. Модули внешнего вида являются частью кроссплатформенной техноло-
гии QtQuick (Qt User Interface Creation Kit) [3]. Модули параметров моделирования являются ча-
стью предметной области программного комплекса Moloch. Модули разработаны на языке С++  
и доступны для операционных систем семейств Windows и Linux.  
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В данной работе представлен способ ускорения работы прямого решателя, реализующего 
разложение Холецкого и эффективно использующего директивы OpenMP путем выполнения наи-
более ресурсоемких операций на графических процессорах (GPU). Профилирование решателя пока-
зало, что 80 – 90 % времени факторизации занимает умножение небольших матриц. Однако умно-
жение матриц на графических ускорителях может происходить во много раз быстрее, чем на мно-
гоядерных центральных процессорах [1, 2].  

В решателе используется интерфейс BLAS (Basic Linear Algebra Subprograms). В то же время 
существует библиотека cuBLAS, которая реализует тот же интерфейс. Она адаптирована для GPU  
и входит в стандартный комплект разработки CUDA Toolkit, поставляемый компанией nVidia [3]. 
Таким образом, можно динамически подключить две библиотеки, оптимизированные для разных 
архитектур. 

Для внедрения cuBLAS в работу решателя потребовалось разработать набор функций, кото-
рые устраняют отличия в обращении к BLAS и cuBLAS (например, в передаваемых типах данных) 
и корректно осуществляяют передачу данных между вычислительными мощностями [4]. Следует 
отметить, что выполнение других функций библиотеки BLAS на небольших размерах входных мас-
сивов не даст существенной прибавки в скорости. 

Эффективность сильно зависит от оборудования, поэтому очень важен алгоритм автоматиче-
ской настройки решателя под конкретную конфигурацию. Любое обращение к GPU занимает дос-
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таточно много времени. Так, перенаправление абсолютно всех операций умножения матриц не ус-
корит, а замедлит работу решателя, поскольку будет затрачено слишком много времени на перепи-
сывание данных. Поэтому был установлен размер матриц, превышение которого делает выгодным 
выполнение задания на GPU. Кроме того, нужно следить, чтобы из этих заданий не образовались 
очереди. 

Передача данных между CPU и GPU также является узким местом. Было установлено, что 
передавать умножаемые матрицы выгоднее после помещения их в один указатель. С целью улуч-
шения взаимодействия вычислительных устройств была применена pinned-память – прикрепленный 
буфер в оперативной памяти, который может быть помещен в память GPU быстрее, чем обычный 
участок памяти. Каждая матрица, которую нужно записать на GPU, сначала помещается в pinned-
массив и только затем копируется на GPU. Обратное копирование также происходит через pinned-
память. 

Работа решателя, и в том числе подготовка заданий для GPU, происходит во многих парал-
лельных потоках CPU. Таким образом, актуально использовать способы распараллеливания на са-
мом графическом процессоре [5]. Благодаря cuda streams удается выполнять на видеокарте несколь-
ко операций умножения одновременно: каждый omp-поток создает свой поток на GPU, и некоторые 
команды выполняются асинхронно. Однако необходимо подбирать ограничение на количество по-
токов на графическом процессоре в зависимости от его характеристик. 

Для настройки алгоритма, проверки правильности и оценки эффективности его работы был 
подобран набор симметричных разреженных матриц большой размерности, полученных при реше-
нии задач строительной механики методом конечных элементов. Численные эксперименты были 
проведены для различных конфигураций оборудования. 

В итоге перенаправление части вычислений на графические ускорители позволило умень-
шить время работы решателя в 1,5 – 2,5 раза в зависимости от конфигурации используемого обору-
дования. В дальнейшем планируется разработать эффективные алгоритмы умножения матриц,  
а также адаптировать данный подход для GPU других производителей. После тестирования реша-
тель планируется использовать в расчетных программных комплексах. 
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Неявная дискретизация основной системы вычислительной гидродинамики – системы урав-
нений Навье – Стокса, порождает систему разностных уравнений, которая в основном решается ите-
рационными методами. При этом классические итерационные методы либо перестают работать, 
либо дают очень медленную скорость сходимости. Одним из методов решения данной проблемы 
является использование  алгебраического многосеточного метода, основанного на использовании 
последовательности вложенных сеток и операторов перехода от одной сетки к другой.  

В Институте теоретической и математической физики ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ» разрабаты-
вается программный комплекс инженерного анализа ЛОГОС, предназначенный для расчета задач 
гидродинамики, аэродинамики тепломассопереноса и распространения тепла в твердотельной кон-
струкции на произвольных неструктурированных сетках. 

В текущей версии комплекса для решения СЛАУ используется собственная реализация мно-
госеточного метода. Разработанный ранее в рамках данного решателя последовательный алгоритм 
сбора матрицы глобального уровня позволил получить значительное ускорение решения СЛАУ, но, 
в то же время, данная реализация имеет существенные ограничения на максимально возможный 
размер матрицы СЛАУ: суммарный объем объединяемых уровней не должен превышать объема 
памяти одного узла вычислительного кластера, на котором производится расчет. Кроме того, ввиду 
роста размерности задач, и, соответственно, роста числа узлов, требуемых для решения задачи, рас-
тет и время, затрачиваемое на построение и последующее огрубление глобального уровня в скаляр-
ном режиме. 

В данном докладе представлен алгоритм, устраняющий недостаток скалярной реализации по-
строения глобального уровня – отсутствие масштабируемости. Для этого в рамках реализованного 
ранее многосеточного метода в пакете программ ЛОГОС был разработан и реализован алгоритм 
«каскадного сбора» глобального уровня.  

В работе приводятся описание и особенности реализации данного алгоритма; а также резуль-
таты расчета тестовых задач с целью оценки масштабируемости и эффективности предложенного 
подхода. Исследуются оптимальные параметры каскада для задач различной размерности. 
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 За последнее десятилетие в Ливерморской национальной лаборатории было разработано се-
мейство взрывомагнитных генераторов (MFCG) для исследования уравнений состояния и исследо-
ваний в области физического материаловедения. В это семейство входит универсальная испыта-
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тельная платформа (FFT), состоящая из последовательно соединенных спирального и коаксиально-
го магнитных генераторов, которая экспериментально показала ток 100 MA в нагрузках малой ин-
дуктивности (несколько наногенри). Платформа Mini-G (MG), вдвое меньшего масштаба версия 
платформы  FFT, способна создавать ток, по крайней мере, 40 МА в индуктивной нагрузке всего 
несколько наногенри. Система из последовательно соединенных спирального и плоского магнит-
ных генераторов (Flat Plate Generator (FPG)) обеспечивает ток 10 MA (или более) в индуктивных 
нагрузках того же порядка, что и в MG платформе. В статье представлен обзор конструкций маг-
нитных генераторов, используемых в этих платформах, а также результаты моделирования и расче-
тов, которые использовались при их разработке.  В статье представлены и обсуждаются экспери-
ментальные данные и кривые тока, полученные в ходе недавно проведенных экспериментов, кото-
рые иллюстрируют работу и эффективность магнитных генераторов. Обсуждаются также некото-
рые практические аспекты использования взрывчатых веществ (ВВ), включая проблему выбора ВВ 
для магнитного генератора и введения ВВ в эксперимент; в частности, обсуждаются последствия 
возникновения воздушных зазоров в ВВ при подготовке центральной трубы для спиральных маг-
нитных генераторов. Кроме того, дано подробное описание использования PDV (Photonic Doppler 
Velocimetry) диагностики для измерения динамики (разлета) центральной трубы магнитного гене-
ратора, и проводится сравнение с результатами прогнозных расчетов. 
 Работа выполнена Ливерморской национальной лабораторией под эгидой Министерства 
энергетики США в рамках контракта DE-AC52-07NA27344. 
LLNL-ABS-649893 
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Код ЭГИДА, разработанный в ФГУП «РФЯЦ-ВНИИЭФ», предлагается для выполнения рас-
четно-теоретических исследований в фундаментальных и прикладных областях науки и для препо-
давания в ВУЗах страны. Он предназначен для моделирования двумерных и трехмерных задач, 
прежде всего связанных с ударно-волновыми течениями многокомпонентной среды. Код реализо-
ван на высокопараллельных ЭВМ, базируется на передовых научно-методических положениях  
и методах, разработанных в математическом отделении «РФЯЦ-ВНИИЭФ».  

Основные элементы кода ЭГИДА:  
• решатель, включающий в себя программы расчета газодинамических течений сжимаемой 

среды с учетом сопутствующих процессов, таких как упругопластика, детонация и горение ВВ, раз-
рушение и фрагментация материалов, турбулентное перемешивание и др. ; 

• препроцессор, представляющий собой программы для расчета начальных данных; 
• постпроцессор – программы для обработки и визуализации результатов расчетов.  
Код обладает особенностями, выделяющими его среди известных аналогов. Это использова-

ние неподвижной адаптивно-встраивающейся счетной сетки; высокоточные оригинальные методы 
расчета движения контактных границ; замыкающие соотношения, ориентированные на отечествен-
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ные материалы; широкий набор моделируемых процессов и решаемых задач; русскоязычный ин-
терфейс; наличие возможности программирования дополнительных счетных модулей; почти пол-
ная самодостаточность кода, для его работы требуются лишь CAD системы; невысокая стоимость 
программного продукта.   

Основные классы решаемых по коду задач: 
• формирование компактных элементов; 
• формирование кумулятивных струй; 
• пробивание и соударение различных конструкций с преградами; 
• разрушение и фрагментация элементов конструкций; 
• определение поражающего действия взрывов в различных средах; 
• турбулентные течения жидкостей и газов, истекание газов из резервуаров;  
• лабораторые опыты по исследованию ВВ, моделей разрушения и др. 
Классы задач не ограничиваются данным списком, он может быть расширен за счет возмож-

ности дополнительного программирования непосредственно пользователями кода. 
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В докладе рассматриваются задачи обтекания газоотборника в отборной камере газовой цен-
трифуги (ГЦ) рабочим газом – гексафторидом урана UF6. Для решения этой задачи предложена фи-
зико-математическая модель и численная методика, в которой  учитывается газодинамическое дви-
жение рабочего газа, а также конвективный перенос тепла в нем. В модели рассматривается полная 
(с учетом теплопроводности) модель теплопереноса в газе и отборнике, а также вязкого теплообме-
на между газом и стенками ГЦ. 
 Методика реализована в рамках кода ЭГАК. Были модифицированы, разработаны и реализо-
ваны следующие программы:  

• Программа расчета движения вязкого газа. 
• Программа сглаживания скоростей с учетом сохранения момента импульса. 
• Программа расчета теплопроводности с учетом граничных условий. 
• Программа расчета диффузии компонентов. 
• Программа, реализующая циклические граничные условия. 
• Программы, реализующие втекание и вытекания газа через кольцевые щели в диафрагмах  

и в блоке питания. 
• Программы расчета цилиндрических сеток и  начальных данных на этих сетках. 
• Программа построения внешней части реального отборника.  
• Программы распараллеливания и связи областей 3D и 2D течений (отборная и разделитель-

ная камеры) и др. 
Приводятся результаты расчетов нескольких модельных задач, которые находятся в удовле-

творительном согласии с известными или полученными в данной работе аналитическими решениями. 
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