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Моделирование 
гидродинамических 
неустойчивостей и 

турбулентности

Создание 
вычислительных 

программ для расчётов 
сложных многомерных 

гидродинамических 
течений с учётом 

переноса нейтронов 
и излучения

Взаимодействие лазерного 

импульса с твердотельной 

мишенью

Разработка 
широкодиапазонных 
уравнений состояния 
веществ при высоких 

давлениях и 
температурах

Исследование 
излучательных 

свойств плотной 
высокотемпературной 

плазмы
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Крупномасштабное 
молекулярно-динамическое 

(МД) моделирование
динамических процессов на 
микро- и мезоуровнях. МД 

моделирование 
термодинамических и 
механических свойств 

материалов

Изучение 
детонации 
взрывчатых 

веществ

Расчёт переноса 
частиц методом 
Монте-Карло, 

развитие методов 
неаналогового
моделирования

Расчёт радиационной 
безопасности для медицинской 
установки нейтронной терапии

Моделирование ударно-волнового 
сжатия поликристаллического 

образца

Создание моделей 
процессов с участием 

термоядерных 
реакций
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Использование современных 
средств пре- и постпроцессинга

Особенности проведения численного моделирования на современном уровне

Использование как традиционных 
моделей, методов, схем, так и 

разработка новых, обладающих 
улучшенными свойствами

Моделирование в 1D, 2D 
и 3D геометриях

Применение технологии массового 
распараллеливания для различных 
архитектур

Возможность проведения больших 
серий численных экспериментов 
для определения необходимых 
параметров

Повышение точности 
математического
моделирования
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Работы по основной тематике

Оптимизация конструкций 
защиты от излучения

Расчеты нейтронно-физических 
характеристик ядерных реакторов

Моделирование распространения 
эпидемий

Расчет доз на радиационно-
загрязненной территории

Расчет дозовых нагрузок на 
технику и персонал

Радиационная 
медицина
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ПВК «Волна» предназначен для 
использования в газотранспортных 
обществах в целях поддержки 
принятия диспетчерских решений 
по управлению газотранспортными 
системами.

Центры управления магистральными 
газопроводами
Москва, Новый Уренгой, …
Крупные компрессорные станции
«Северный поток», «Сила Сибири»
Газоперерабатывающие заводы
«Астраханский ГПЗ» …

Цифровизация газотранспортной системы «Газпром» ПВК «Волна» 
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Один из подходов промышленного
производства водорода это процесс
паровой и парокислородной
переработки природного газа за счет
избыточного тепла ядерного реактора.

Все технологические процессы
протекают при повышенном давлении
и повышенной температуре.

энергетика



Программные комплексы для обоснования безопасности 

водородных объектов

Цель

Разработка системы кодов для оценки последствий крупномасштабных аварий при
производстве и обращении с водородосодержащими смесями в обоснование
водородной взрывобезопасности, в том числе на объектах использования атомной
энергии.

Обоснование характеристик 
пассивных каталитических 
рекомбинаторов водорода

Системное обеспечение 
функционирования и безопасности 
водородной  энергетики

Заказчики

АО «Концерн Росэнергоатом»АО «ВНИИАЭС»

Актуальность

Взрывоопасные вещества

Типы взаимодействий

• Безопасность – критический фактор 
конкурентоспособности ВЭ

• Пробелы в понимании опасных 
явлений

• Дефициты в технологиях защиты
• Необходимость уточнения норм

• H2

• CH4

• CO
• O2

• взрывные,
• термические,
• токсичные 



Программные комплексы для обоснования безопасности 

водородных объектов

Комплекс программ ФОКУС

Назначение

Моделирование горения и детонации

Моделируемые процессы

• многокомпонентная газовая 
динамика с ударными волнами,

• теплопроводность,
• излучение,
• химические реакции,

вязкость,
• молекулярная и турбулентная диффузия,
• Учёт моделей турбулентности 

k- и LES

Потребности

• Генераторы сеток
• Применение искусственного интеллекта для выбора 

параметров разностных схем
• MPI-декомпозиция для балансировки нагрузки
• Реализация под гибридную архитектуру
• Развитие моделей турбулентности

шаровое 
пламя

расчёт эксперимент

Особенности программы

• эйлерова расчётная сетка,
• динамическая адаптация сетки,
• схема Годунова повышенного порядка точности,
• сложная геометрия,
• эффективное использование параллельного 

вычислительного комплекса

ячеистое 
пламя

Горение в зазоре

Горение в реальной установке

Струйное течение при наличии перегородок

Дефлаграция

расчёт эксперимент

расчёт эксперимент
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Физическая модель явления

Математическая модель

Интегро-дифференциальные уравнения

Метод Монте-Карло Разностные методы …

Программные комплексы

ФИЗИКА

УРАВНЕНИЯ МАТЕМАТИЧЕСКОЙ ФИЗИКИ

МАТЕМАТИЧЕСКИЙ АНАЛИЗ
ФУНКЦИОНАЛЬНЫЙ АНАЛИЗ
ТЕОРИЯ ВЕРОЯТНОСТЕЙ И 
МАТЕМАТИЧЕСКАЯ СТАТИСТИКА

ЧИСЛЕННЫЕ МЕТОДЫ

ПРОГРАММИРОВАНИЕ
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Попробуем описать процесс численного моделирования на примере задачи о взрыве

воздушно-водородной смеси при гильотинном разрыве трубопровода.

10 м

3.5 м

10 м

30 cм

ВОДОРОД ВОЗДУХ

Параметры вещества:

Идеальный газ 

γ = 1.4, 

ρ = 0.7 кг/м3, 

ε = 3 мДж/кг,

Р = 10 атм. 

Параметры вещества:

Атмосферный воздух

γ = 1.4, 

ρ = 1.1 кг/м3, 

ε = 0.2 мДж/кг,

Р = 1 атм. 

ТРУБА
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Перенос тепла излучением и на молекулярном уровне

Физические процессы

Истечение водорода из трубы в атмосферу

«Всплытие» водорода по действием силы тяжести

Горение воздушно-водородной смеси

В задаче учитываются следующие физические процессы:
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Дискретизация задачи 

Для того, чтобы проводить численное моделирование, нужно каким-то образом хранить в памяти

компьютера геометрию системы – распределение веществ и их свойств. Для этого осуществляется

переход к дискретному аналогу сплошной среды.

ПОДХОДЫ

Сеточные методы.

Регулярная, нерегулярная 

(неструктурированная) 

пространственная сетка. 
Задаются и рассчитываются  значения 
ТДВ, скоростей и т.д.

Бессеточные методы. Множество 
взаимодействующих по определенному закону 
частиц.
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В районе бака и трубы сетка более подробная

Сетка в задаче о вытекании водорода из трубы
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Интегральные законы сохранения массы, импульса, и полной энергии для некоторого объёма V,

ограниченного поверхностью S, движущейся со скоростью 𝒘 .При𝒘 =𝒖 система описывает законы

сохранения для лагранжевой частицы, а при 𝒘=0– для фиксированного объёма пространства.

Математическая модель. Система уравнений 
газовой динамики.

( ) 0udv w w u nds p nds
t sV s

 


         


( ) 0dv w u nds
t sV

 


    


( ) 0u uE dv E w u nds p u nds
t sV s

 


          


( , )p f   s

v

Здесь t – время, 𝜌 – плотность, 𝑤 – вектор скорости, 𝑛 –вектор нормали к поверхностиS, p – давление.
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Разностное уравнение движения 

3 1 6 3 8 6 1 8

4

1 3 3 6 6 8 8 1

1

2

           
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4
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 
1

4 4
4

4

1



 
 

nu u
GRAD p g
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Разностное уравнение энергии

  2 3 3 2 2 3 2 3 3 4 4 3 4 3 4 3

1 4 1 4 1 4 4 1 1 2 2 1 1 2 1 2

1 1
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( )

2 2

1 1
( )( ) ( )( ) ( )( ) ( )( ) .

2 2

                 

                  

ADIV u u u y y v v x x u u y y v v x x

u u y y v v x x u u y y v v x x

Уравнение энергии:

x

y

1

23

4

A
 

1 1 



 
  

n n

A A
A

A

p DIV u Q
M
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Все сводится к решению СЛАУ!

для 3D уравнений Эйлера каждый элемент 
A,B,C - блоки 5×5 

0 0

1 1 1

. . .

n n

Ax b

B C

A B C
A

A B



 
 
 
 
 
 
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Поле скорости, км/с 

T = 0.005 c

Результат. Вытекание водорода из трубы

~30 м
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Поле энергии

Результат. Взрыв воздушно-водородной смеси

T = 0.08 c

~35 м
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1) Решить СЛАУ [ 1 1/2 1/3 ] [x₁]= [11/6], [ 1/2 1/3 1/4 ] [x₂] = [13/12], [ 1/3 1/4 1/5 ] [x₃] [47/60] и 
возмущенную (с погрешностью 0.0001 в свободных членах) [ 1 1/2 1/3 ] [x₁] [11/6 + 0.0001], [ 1/2 
1/3 1/4 ] [x₂] = [13/12 + 0.0001], [ 1/3 1/4 1/5 ] [x₃] [47/60 + 0.0001]. (Решение возмущенной x₃ ≈ 
0.9949 (-0.51%) x₂ ≈ 1.3368 (+33.68%) x₁ ≈ 0.0629 (-93.71%)) придумать способ улучшения 
решения?
2) Имеется 4096 целых чисел, придумать алгоритм сортировки по возрастанию максимально 
использующий 2048 вычислителей на общей памяти. 
3) Есть 10 кроликов и 1000 бутылок вина. В одной бутылке вино отравлено. Кролики могут 
пробовать вино, и если они отравлены, то умрут. Как за минимальное количество дней можно 
определить, в какой бутылке отравленное вино? 
4) Есть 100 комнат, каждая из которых изначально тёмная. Каждый раз мимо комнат проходит 
человек и нажимает выключатель в каждой комнате, номер которой делится на его номер 
(например, второй человек переключает свет в комнатах 2, 4, 6, ...). Всего проходит 100 
человек. В каких комнатах в конце останется свет включён? 
5) В социальной сети 25 пользователей. Известно, что в каждой группе из трёх человек хотя бы 
двое знакомы. Докажите, что существует хотя бы один пользователь, у которого не менее 12 
друзей.



Спасибо за 
внимание


