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Резюме
Цели. Изучается эволюция вихревых структур, формирующихся при взаимодействии падающей и отражен-
ной под углом ударных волн в цилиндрическом канале. Сама ударная волна задается с помощью соотно-
шений Гюгонио, позволяющих определить параметры газа за фронтом ударной волны по заданному числу 
Маха и значениям газодинамических параметров перед скачком давления. Моделировалось распростране-
ние сильной ударной волны (число Маха равнялось 20) в инертном газе аргоне.
Методы. Используются методы математического моделирования. Разработан параллельный алгоритм ре-
шения двумерных уравнений газовой динамики в цилиндрических координатах (r, z, t) и создана новая вер-
сия программы NUTCY_ps. Расчеты выполнены на суперкомпьютере МВС-100K.
Результаты. Рассмотрены две методики распараллеливания процессов при решении системы уравне-
ний. На примере конкретной задачи проведено сравнение эффективности этих методик. Развит парал-
лельный алгоритм и модернизирована программа для решения двумерных уравнений газовой динамики 
в цилиндрических координатах (r,  z  – пространственные координаты, t  – время). Проведены численные 
расчеты, моделирующие: 1) падение и отражение ударной волны от металлического экрана; 2) прохожде-
ние ударной волны через отверстие в экране; 3) прохождение ударной волны через цилиндрический канал 
и ее отражение от дна канала, взаимодействие с падающей волной. Представлены результаты тестовых 
решений на параллельном суперкомпьютере с использованием различного числа процессоров. Показано, 
что при использовании 16 процессоров удается приблизительно в 12 раз сократить время расчета тесто-
вой задачи.
Выводы. Показано, что при взаимодействии падающей и отраженной под углом ударными волнами фор-
мируются области с пониженной и повышенной плотностью газа, а также вихревые течения. Область взаи-
модействия вихрей (зона турбулентности) приобретает сложную форму. В статье обсуждается возможность 
проведения натурных экспериментов на ударных трубах или с помощью лазерной ударной трубы. Такие ис-
следования позволили бы сравнить экспериментальные данные с результатами численных расчетов и на их 
основе развить более совершенные модели турбулентных движений.

Ключевые слова: численное моделирование, сверхзвуковые течения, вихри, двумерная газовая динамика 
в цилиндрических координатах
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Abstract
Objectives. The study aimed to examine vortex structures formed during the interaction of incident and reflected 
shock waves in a cylindrical channel. The shock wave was described by the Hugoniot relations, which make it possible 
to determine the parameters of the gas behind the shock front by a given Mach number and the values of the gas-
dynamic parameters ahead of the pressure jump. The propagation of a strong shock wave (Mach number was 20) in 
argon was simulated.
Methods. The methods of mathematical modeling were used. A parallel algorithm for solving two-dimensional 
equations of gas dynamics in cylindrical coordinates (r, z, t) was developed and a new version of the NUTCY_ps 
program created. The calculations were performed on an MVS-100K supercomputer.
Results. Two methods of parallelization when solving a system of equations were considered. Using a specific task as 
an example, a comparison of the effectiveness of these methods was conducted. A parallel algorithm was developed 
and a program was upgraded for solving two-dimensional equations of gas dynamics in cylindrical coordinates (r, z 
are spatial coordinates, t is time). Numerical calculations were performed to simulate: 1) the shock wave incidence 
to and reflection from a metal screen; 2) the propagation of the shock wave through a hole in the screen; 3) the 
propagation of the shock wave through a cylindrical channel and its reflection from the bottom of the channel and 
interaction with the incident wave.
The results obtained by the parallel supercomputer with different numbers of processors are presented. It is shown 
that using 16 processors, it is possible to reduce the computation time for getting a solution for the test problem by 
approximately 12 times.
Conclusions. It is shown that the interaction of incident shock wave and the one reflected at an angle leads to the 
formation of regions with low and high gas densities, as well as vortex flows. The vortex interaction area (turbulence 
zone) gets a complex shape. The article discusses the possibility of carrying out full-scale experiments in shock 
tubes or using a laser shock tube. Such studies would make it possible to compare experimental data with the results 
of numerical simulation and, on their basis, to develop more advanced models of turbulent motions.

Keywords: numerical simulation, supersonic flows, vortices, two-dimensional gas dynamics in cylindrical 
coordinates
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ВВЕДЕНИЕ

Изучение сложных турбулентных течений при 
сверхзвуковом движении газа представляет собой 
актуальную проблему современной газовой динами-
ки и физики высоких концентраций энергии. Такие 
явления возникают при вхождении летательных ап-
паратов в атмосферу Земли, в астрофизике и изу-
чении последствий столкновений нашей планеты с 
космическими объектами, при исследованиях в об-
ласти лазерного термоядерного синтеза.

Для численного решения подобных задач исполь-
зуются методы математического моделирования [1−4].

В работе [5] были опубликованы результаты 
исследования особенностей взаимодействия двух 
вихрей в газовой среде. Для моделирования это-
го явления был развит параллельный алгоритм и 
двумерная программа NUT_2D для решения урав-
нений двухкомпонентной газовой динамики в де-
картовых координатах на супер-ЭВМ МВС-100К 
в Межведомственном суперкомпьютерном центре 
Российской академии наук (МСЦ РАН)1. Для реше-
ния уравнений применяются TVD-разностные схе-
мы повышенного порядка аппроксимации [6, 7].

Следующий шаг – развитие двумерной програм-
мы решения уравнений газовой динамики в цилин-
дрических координатах и алгоритма расчета задач на 
параллельном суперкомпьютере МВС-100К.

В настоящей статье мы представляем результаты 
расчетов, выполненных с помощью модернизирован-
ной двумерной программы NUTCY в цилиндрических 
координатах (r, z – пространственные координаты, t – 
время) [8]. В основе математической модели програм-
мы лежат уравнения газовой динамики, дополненные 
условиями Гюгонио, позволяющими задать параме-
тры газа за фронтом ударной волны [9].

Был разработан алгоритм параллельных вычис-
лений и создана новая версия программы NUTCY_ps 
для численного решения двумерных уравнений га-
зовой динамики в цилиндрических координатах. 
Расчеты проводились на комплексе МВС-100К с ис-
пользованием большого количества процессоров.

Существует два основных вида распараллели-
вания: алгоритмический (по управлению) и геоме-
трический (по данным). В связи со значительным 

1  www.jscc.ru

потенциалом программы NUTCY в параллелизме по 
данным для решения поставленной задачи был вы-
бран геометрический способ: 1) расчетная область в 
форме цилиндра в ортогональном оси сечении разби-
вается плоскостями, перпендикулярными оси, на оди-
наковые по линейному размеру подобласти; 2) разби-
ение проводилось по двум направлениям – вдоль оси 
Oz и на цилиндрические слои одинаковой толщины 
вдоль оси Or (на рис.  1 x  =  r). Границы и располо-
жение подобласти, рассчитываемой процессором, 
вычисляются с помощью его индекса, который на-
значается коммуникатором MPI при инициализации. 
Каждый процессор хранит в памяти значения только 
тех ячеек, которые входят в его подобласть, управля-
ющий процессор имеет дополнительные буферы для 
ввода и вывода данных. На каждом вычислительном 
узле расчет идет по одинаковой схеме. В ходе расче-
тов использовались оба варианта разбиения области: 
по двум осям (рис. 1а) и по одной (рис. 1б).

(а)                                                                  (б)

Рис. 1. Схемы распараллеливания в новой версии 
программы NUTCY_ps: 

(а) по двум осям; (б) по одной оси
Для сохранения однородности вычислитель-

ной схемы для каждой новой подобласти вводится 
по два слоя фиктивных ячеек на каждой из четырех 
(двух в случае одномерного распределения) границ. 
Значения в этих ячейках определяются двумя спосо-
бами в зависимости от положения в сетке:

1)	исходя из граничных условий (если граница но-
вой подобласти совпадает с границей всей рас-
четной области);

2)	на границу следующей подобласти данные пе-
редаются с процессора, который обрабатывает 
предыдущую подобласть (для внутренних подо-
бластей).
Для обмена данными написана специальная про-

цедура. Каждый процессор хранит индексы «про-
цессоров-соседей». Процедура реализует передачу 
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значений газодинамических величин граничных 
ячеек «процессорам-соседям» и получение значений 
фиктивных ячеек от соседей. Если рассматривать 
«левую» границу подобласти, то значения ячеек с 
индексами 1 и 2 будут переданы соседу «слева», зна-
чения ячеек 0 и −1 – получены от него. Для неодно-
родных операций (например, ввод и вывод данных) 
процессор с нулевым индексом выступает в роли 
управляющего и ведет обмен данными с остальны-
ми процессорами. Все операции передачи данных 
между вычислительными узлами реализованы сред-
ствами MPI.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ

Программа NUTCY позволяет численно решать 
уравнения газовой динамики в двумерной ци-
линдрической геометрии в эйлеровых координа- 
тах (r, z):
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Здесь ρ  – плотность; p  – давление; Vr  =  u, 
Vz  =  ω  – компоненты вектора скорости V; 
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  – полная энергия. Система уравне-

ний (1) дополнена:
1)	уравнением состояния

p = −( )γ ρε1 ,

где ε – удельная внутренняя энергия; γ – показатель 
адиабаты;

2)	уравнением непрерывности для каждой компо-
ненты газа (всего n компонент)
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Если газ содержит две компоненты, то удобно 
решать уравнение непрерывности для смеси (верх-
нее уравнение системы (1)) и уравнение для одной 
из компонент (2). Далее определяется концентрация 
первого компонента С, а концентрация второго ком-
понента равняется 1 − С.

Ударная волна задавалась с помощью соотноше-
ний Гюгонио:
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Здесь P1(0), ρ1(0) – давление и плотность за фрон-
том (перед фронтом) ударной волны; Cs – скорость 
звука; D – скорость движения фронта ударной волны 
в лабораторной системе отсчета. Достаточно задать 
число Маха (Мх) и термодинамические параметры 
газа перед фронтом ударной волны, чтобы опре-
делить соответствующие параметры за фронтом. 
Скорость движения газа за фронтом ударной волны 
в лабораторной системе отсчета будет определяться 
по формуле w1 = D – u1.

Моделировалось распространение ударной 
волны в области, заполненной газом, и ее взаимо-
действие с расположенным в этой области алю-
миниевым экраном, плотность которого равня-
лась ρ  =  2.7 г/см3. Расчетная область (0  <  r  <  R, 
0 < z < Lz, где R, Lz – размеры области) заполне-
на инертным газом  – аргоном; показатель ади-
абаты γ  =  5/3; начальное давление P0  =  0.5 атм; 
плотность2 ρ0 = 0.804 мг/см3. На рис. 2а показана 
постановка задачи. Ударная волна (УВ) задает-
ся с помощью соотношений Гюгонио в области 
0  <  z  <  b0 (начальная граница подобласти, воз-
мущенная УВ, число Маха Мх  =  20) и движется 
сверху вниз. Скорость газа за фронтом падающей 
ударной волны Vz = −4.817 км/с.

ЗАДАЧА 1:  
ОТРАЖЕНИЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ ОТ ЭКРАНА

В задаче 1 в расчетную область помещен 
алюминиевый экран с начальной плотностью 
ρ = 2.7 мг/см3. В первой серии расчетов проверялось 
решение квазиодномерной задачи, моделировалось 
движение ударной волны вдоль канала и ее отра-
жение от экрана. Параметры задачи: R  =  0.25  см, 
Lz = 0.5 см, скорость газа за фронтом ударной волны 
vz = –4817 м/с.

Расчеты выполнялись на разностной сетке 
(250  ×  500 узлов) на персональном компьютере. 
Ниже представлены результаты проведенных расче-
тов.

2  Программа NUTCY использует для работы величины в 
системе СГС, но масштаб времени – в миллисекундах.
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Ударная волна достигла экрана и отразилась. 
К моменту времени t = 0.0005 мс отраженная волна 
движется в сторону верхнего торца ударной трубы. 
На рис. 2в показан «профиль плотности», получен-
ный вблизи внешней границы цилиндра r = 0.248 см. 
Скорость газа за фронтом отраженной ударной вол-
ны Vz = −0.198 км/с в момент времени t = 0.0005 мс, 
то есть фронт отраженной УВ распространяется 
вверх навстречу падающей, а газ продолжает сжи-
маться.

ЗАДАЧА 2:  
ПРОХОЖДЕНИЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

В ОТВЕРСТИЕ ЭКРАНА

Во второй серии расчетов в алюминиевый экран, 
расположенный в расчетной области, было добавлено 
отверстие. Рассматривалось частичное прохождение 

ударной волны через отверстие и ее дифракция на 
краю отверстия. В связи с возникновением сложных 
физических явлений стал необходим переход к сет-
кам повышенного разрешения. Расчеты проводились 
в два этапа: на персональном компьютере с сеткой 
(250 × 500 узлов) и на одном процессоре комплекса 
МВС-100К с сеткой (1000 × 2000 узлов). Сравнение 
полученных данных показало аналогичные резуль-
таты.

В окрестности границы «отверстие-экран» 
появляется область дифракции ударной волны. 
Преломление волны приводит к возникновению за-
вихрений. Заметим, что скорость газа за фронтом 
отраженной от экрана УВ (красная линия на рис. 3в) 
равна Vz = −0.198 км/с, то есть совпадает со скоро-
стью газа в отраженной волне в задаче 1.

Повышенное количество узлов сетки позволяет, 
в принципе, более детально рассмотреть процессы 

Рис. 2. Поля плотности при: (а) t = 0; (б) t = 0.0005 мс, распределение плотности вдоль направления Oz 
на момент t = 0.0005 мс (в), r = 0.248 см – значение радиуса, для которого построен «профиль плотности» 

вдоль направления Oz (R0 = ρ(z) [г/см3]) 
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Рис. 3. Поля плотности (t = 0.0005 мс), полученные: (а) на персональном компьютере на сетке 250 × 500;  
(б) на МВС-100К (8 процессоров, сетка 1000 × 2000), профили плотности на момент t = 0.0005 мс (в) вблизи оси 

(r = 0.002 см) и вблизи внешней границы (r = 0.248 см)
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в области дифракции ударной волны, однако суще-
ственно увеличивает время, затрачиваемое на рас-
четы. Была разработана версия программы NUTCY 
для расчета на многопроцессорном комплексе 
супер-ЭВМ (программа NUTCY_ps). С помощью 
многопроцессорной версии программы был просчи-
тан предыдущий вариант (задача 2) и получены ре-
зультаты, аналогичные рис. 3а (см. рис. 3б). Расчеты 
были выполнены на 8 процессорах. Этот расчет по-
служил тестом отсутствия ошибок в новой версии 
программы NUTCY_ps.

ЗАДАЧА 3:  
ВХОЖДЕНИЕ УДАРНОЙ ВОЛНЫ 

В ПРОТЯЖЕННЫЙ КАНАЛ

Расчеты третьей задачи проводились на много-
процессорном комплексе МВС-100К с помощью 
программы NUTCY_ps.

В рамках третьей задачи алюминиевый экран 
был заменен на алюминиевую стенку с протяжен-
ным каналом. На нижнем торце – абсолютно упругая 
стенка. Изучалось движение ударной волны вдоль 
канала вниз и отраженной – до момента выхода из 
него. Рассматривалось распределение плотности по 
расчетной области. В связи с повышенной «времяза-
тратностью» расчетов на сетке (1000 × 2000 узлов) 
запуск программы выполнялся на 16 процессорах 
комплекса МВС-100К в двух режимах: распределе-
ние по одной и по двум осям.

Ниже представлены графики, демонстрирующие 
движение ударной волны.

Рис. 4а соответствует моменту вхождения УВ в 
канал; рис. 4б – достижение фронтом УВ дна и от-
ражения; рис. 4в – выход отраженной УВ из канала.

На графиках можно наблюдать возникновение 
зон уплотнений газа и «пузырей», возникающих за 
фронтом преломления ударной волны при ее вхож-
дении в канал и выходе из него.

Сравнение результатов применения данной ме-
тодики, а также сравнение эффективности двух под-
ходов геометрического распараллеливания приведе-
ны в таблице 1.

Таблица 1. Сравнение времени расчетов 
одного шага и 6000 шагов в различных режимах 
распараллеливания

Режим расчетов
(сетка 

1000 × 2000 узлов)

Среднее время, 
затраченное на 

один шаг, с

Общее время 
работы программы 

при расчете 
6000 шагов, с

Однопроцессорный 1.982 12462

Многопроцессорный,  
в конфигурации 4 × 4

0.155 1175

Многопроцессорный, 
в конфигурации 1 × 16

0.167 1234

Как можно видеть, при одинаковом количестве 
используемых процессоров двумерное распаралле-
ливание оказывается эффективнее за счет сокраще-
ния общего числа межпроцессорных обменов. Из 
таблицы видно, что достигнуто сокращение времени 
расчетов примерно в 10−13 раз при переходе от од-
нопроцессорного запуска программы на 16-процес-
сорный. При двумерном распараллеливании получа-
ется выигрыш на 7−8% относительно одномерного. 
С увеличением количества процессоров этот выи-
грыш может возрастать, но возможны технические и 
организационные неудобства.
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Рис. 4. Поля плотности на моменты времени:  
(а) t = 0.0005 мс; (б) t = 0.00085 мс; (в) t = 0.00135 мс
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ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ  
И ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Было проведено три серии расчетов.
В первой серии проводилась проверка числен-

ного решения квазиодномерной задачи. Показано 
согласие результатов с аналитическим решением по 
распространению УВ в газе.

Во второй серии наблюдались двумерные явле-
ния, связанные с преломлением ударной волны при 
прохождении через отверстие в экране. Показано, 
что при разработке параллельного алгоритма вычис-
ления (программа NUTCY_ps) и переходе к сеткам 
повышенного разрешения результаты расчетов зада-
чи 2 идентичны результатам, полученным в расчетах 
по однопроцессорной версии.

В третьей серии расчетов изучалось прохожде-
ние ударной волны вдоль протяженного канала и от-
ражение от его дна. Видно, что взаимодействие па-
дающей и отраженной волн между собой приводит 
к возникновению зон уплотнений и зон пониженной 
плотности. При этом область взаимодействия вих-
рей приобретает сложную форму.

Сравнение двух способов геометрического рас-
параллеливания подтвердило теоретические пред-
положения о большей эффективности двумерного 
распределения вычислений. В заключение заметим, 
что дальнейшее сокращение времени вычислений 
возможно с помощью модификации работы с вводом 
и выводом данных (многопроцессорное чтение и за-
пись в файл).

В начале статьи отмечено, что изучение разви-
тия гидродинамической неустойчивости и перехода 
к турбулентности имеет важное значение для ис-
следований по лазерному термоядерному синтезу. 
В нашей стране [10] и за рубежом [11−13] ведется 
строительство мощных многоканальных лазеров 
для инициирования термоядерных микровзрывов. 

Наряду с изучением сжатия микромишеней на таких 
установках можно будет проводить исследования по 
инициированию и взаимодействию ударных волн и 
развитию перемешивания на лазерной ударной тру-
бе [14]. По сравнению с классическими ударными 
трубами на лазерной ударной трубе легко достига-
ются большие скорости течения газа3 (и большие 
числа Маха), и можно моделировать эти процессы 
в камерах сложной конфигурации, заполненных 
различными средами. Лазерные ударные трубы, 
возможно, позволят моделировать в лабораторных 
условиях некоторые астрофизические явления, свя-
занные с защитой Земли от столкновения с косми-
ческими объектами, а также другие задачи физики 
высоких концентраций энергии.
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