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Общая характеристика работы

Основные направления и актуальность исследований
Диссертация посвящена разработке методов численного интегрирования урав­

нений мелкой воды и газодинамики, основанных на лагранжевом и эйлеровом
подходах описания сплошной среды. Важной частью работы является создание
эффективных параллельных алгоритмов и программных комплексов для модели­
рования нестационарных течений сплошных сред на гибридных вычислительных
системах с графическими сопроцессорами (GPUs), построение численных моделей
и исследование на их основе различных многокомпонентных природных, техниче­
ских и астрофизических систем.

Выделим две основные проблемы, указывающие на актуальность диссерта­
ционного исследования:

1. При построении численного решения, описывающего динамику жидкости
или газообразной среды в природных, технических и астрофизических системах,
возникает проблема устойчивости, сбалансированности и точности численных ме­
тодов, связанная с наличием в расчетной области крупномасштабных и мелкомас­
штабных движущихся границ типа «газ – вакуум» или «жидкость – сухое дно».
Аналогичные проблемы с устойчивостью и точностью численных методов воз­
никают при моделировании сильных разрывов, таких как ударные и детонацион­
ные волны, гидравлические скачки, тангенциальные и контактные разрывы. Учет
внешних сил, характерный пространственный масштаб неоднородности которых
сравним с размером вычислительной сетки и/или пространственным масштабом
неустойчивых волновых структур, также может приводить к снижению точности,
сбалансированности и устойчивости численного решения. Релаксационные процес­
сы в неравновесных колебательно-возбужденных и химически активных сплош­
ных средах, приводящие к развитию новых газодинамических неустойчивостей,
образованию ударно-волновых и вихревых структур с малыми пространственно­
временными масштабами, требуют модификации условий устойчивости числен­
ных методов. При моделировании динамики поверхностных вод на реалистичном
рельефе местности в областях затопления/осушения, содержащих разрывы и из­
лома профиля дна, известные численные методы интегрирования уравнений мел­
кой воды могут приводить к некорректным (нефизичным) решениям с отрица­
тельными глубинами и аномально высокой скоростью течения. В неравновесных
течениях колебательно-возбужденного и/или химически активного газа, а также
в газовых подсистемах астрофизических объектов (аккреционных дисках и стру­
ях) важную роль при формировании наблюдаемых ударно-волновых и вихревых
структур играют газодинамические неустойчивости. Детальное исследование ли­
нейной и нелинейной стадий эволюции этих неустойчивостей при неоднородном
распределении параметров течения возможно только с использованием хорошо
сбалансированных численных методов, позволяющих создавать равновесные рас­
пределения параметров течения без численного шума с неконтролируемой гене­
рацией неустойчивых гармоник. Поэтому разработка эффективных, устойчивых
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и хорошо сбалансированных численных схем сквозного счета для моделирования
нестационарных течений сплошных сред с перечисленными выше особенностями
является важной и актуальной задачей.

2. Для исследования нелинейной динамики нестационарных течений много­
компонентных сплошных сред требуется проведение вычислительных эксперимен­
тов с высоким пространственным разрешением и минимальным временем рас­
четов, что требует использования высокопроизводительных вычислительных си­
стем. Например, в прикладных задачах моделирования аварий на гидротехниче­
ских сооружениях и гидрологических режимов крупных водных объектов (морей,
озер, водохранилищ, рек и междуречий с обширными поймами) необходимо рас­
считывать зоны затопления/осушения на территориях с площадью 102–105 км2 с
разрешением 1–100 м в течение длительного времени от суток до нескольких меся­
цев. Для оперативного (часы – дни) получения информации о динамике жидкости
на таких территориях требуемая производительность вычислений на операциях
с числами двойной точности (FP64) составляет порядка 10 Тфлопс на один вы­
числительный узел (суперкомпьютер). Такая плотность вычислений достижима
только при использовании параллельно выполняющихся программ на гибридных
вычислительных системах с графическими процессорами (GPUs). Аналогичная
плотность вычислений необходима при исследовании динамики газодинамических
неустойчивостей в неравновесных течениях колебательно-возбужденного и/или
химически активного газа, детальной структуры ударных и детонационных волн,
образующихся на нелинейной стадии развития этих неустойчивостей, когда тре­
буется высокое пространственное разрешение численных моделей ∼ 1–100 мкм
при размерах энергетических установок порядка нескольких метров. Такая же
проблема возникает в астрофизических приложениях, например, при численном
моделировании галактик, когда количество гравитационно взаимодействующих
между собой частиц превышает 106. Следовательно, разработка эффективных
параллельных алгоритмов для исследования динамики сплошных сред в природ­
ных, технических и астрофизических системах на гибридных суперкомпьютерах
с GPUs также является важной и актуальной задачей.

Цели и задачи диссертационной работы
Целью диссертационной работы является разработка численных методов и

построение эффективных параллельных алгоритмов для моделирования динами­
ки многокомпонентных сплошных сред в природных, технических и астрофизи­
ческих системах на гибридных суперкомпьютерах с GPUs.

Достижение поставленной цели предусматривает решение следующих задач.
1. Создание нового численного метода интегрирования эволюционных уравне­
ний модели мелкой воды, основанного на совместном использовании лагранже­
ва (SPH — Smoothed Particle Hydrodynamics) и эйлерова (TVD — Total Variation
Diminishing) подходов. Проведение анализа вычислительных свойств разработан­
ного комбинированного лагранжево-эйлерова метода CSPH-TVD.
2. Построение математических моделей совместной динамики наносов, поверх­
ностных и грунтовых вод. Разработка параллельных алгоритмов CSPH-TVD ме­
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тода с использованием технологий CUDA (Compute Unified Device Architecture)
и OpenMP (Open Multi-Processing) для имитационного моделирования самосогла­
сованной динамики наносов, поверхностных и грунтовых вод на суперкомпьюте­
рах c GPUs. Изучение особенностей динамики нестационарных процессов затопле­
ния/подтопления территорий с учетом неоднородностей их характеристик и само­
согласованного описания динамики поверхностных и грунтовых вод, транспорта
наносов и размыва дамб.
3. Обобщение численного метода CSPH-TVD для интегрирования полных уравне­
ний газодинамики и разработка параллельных алгоритмов (CUDA и OpenMP) для
моделирования нестационарных течений газа на суперкомпьютерах c GPUs. Ис­
следование вычислительных свойств обобщенного метода CSPH-TVD и его парал­
лельных реализаций в одномерном и двумерном приближении, сравнение с дру­
гими хорошо известными и апробированными методами типа MUSCL (Monotone
Upwind Scheme for Conservation Laws).
4. Разработка математических и численных моделей динамики неравновесного
колебательно-возбужденного и химически активного газа, дифференциально-вра­
щающихся аккреционных дисков и астрофизических газовых струй, позволяющих
изучать различные стадии эволюции газодинамических неустойчивостей при неод­
нородном квазистационарном распределении параметров течения и их зависимо­
сти от плотности и температуры среды. Сравнение численных и аналитических
решений режима экспоненциального роста амплитуды неустойчивых мод.
5. Исследование детальной структуры вихревых течений, ударно-волновых им­
пульсов и детонационных волн, образующихся на нелинейной стадии развития
газодинамических неустойчивостей (акустической, тепловой и тангенциального
разрыва скорости) в неравновесных колебательно-возбужденных и химически ак­
тивных средах.
6. Построение математических и численных моделей динамики бесстолкновитель­
ных и газовых компонентов галактик. Разработка параллельных алгоритмов лагран­
жевых методов (SPH, N-body) и реализация их в виде комплекса программ для
суперкомпьютеров с GPUs. Исследование точности и вычислительной эффектив­
ности разработанного программного обеспечения.
7. Разработка алгоритмов и методов суперкомпьютерного моделирования (SPH +
N-body) для описания самосогласованной динамики многокомпонентных гравити­
рующих систем галактик. Численное имитационное моделирование столкновения
галактических систем, динамики спиральных галактик и эволюции их спиральной
структуры.
8. Построение численных моделей динамики многокомпонентных (газ + звезды
+ темная материя) галактик, позволяющих объяснить наблюдаемую морфоло­
гию/кинематику этих гравитирующих систем и возникающих в них ударно-вол­
новых структур.

Научная новизна.
1. Созданы новые численные методы семейства CSPH-TVD для численного
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интегрирования уравнений мелкой воды и полной системы уравнений газодина­
мики, основанные на комбинированном лагранжево-эйлеровом подходе (SPH +
TVD) и обладающие высокой вычислительной эффективностью [A34, A55, A61].

2. Построены новые математические и численные модели динамики: поверх­
ностных вод с учетом придонного трения, транспорта наносов, нелинейной мо­
дели инфильтрации и фильтрационных течений грунтовых вод; неравновесного
колебательно-возбужденного газа с экспоненциальной моделью релаксации; мно­
гокомпонентных (газ + звезды + темная материя) гравитирующих систем в стал­
кивающихся и спиральных галактиках; аккреционных дисков вокруг компактных
релятивистских объектов (черных дыр, нейтронных звезд и белых карликов) и
астрофизических струй в активных галактических ядрах и протозвездных систе­
мах [A1, A6, A7, A8, A11, A22, A27, A28, A29, A35, A55, A61, A63, A64, A65, A69].

3. Разработаны и реализованы новые параллельные алгоритмы для методов
CSPH-TVD, MUSCL, SPH и N-body с прямым методом вычисления гравитацион­
ных сил (PPM — Particle-Particle Method), основанные на технологиях параллель­
ных вычислений OpenMP-CUDA и GPUDirect для суперкомпьютеров с GPUs,
обладающие высокой производительностью вычислений и эффективностью multi­
GPU распараллеливания. Разработан новый иерархический сеточный метод сор­
тировки на основе параллельного каскадного алгоритма нахождения частичных
сумм в CUDA блоке, который позволяет повысить производительность вычисле­
ний при расчете газодинамических сил в SPH-методе [A1, A5, A6, A9, A36].

4. Созданы три новых комплекса проблемно-ориентированных программ,
позволяющих решать широкий круг прикладных и фундаментальных задач гид­
рологии, физики неравновесных сред и динамики галактических систем [B1, B2,
B3, B4, B5, B6, B7, B9, B11].

5. На основе разработанных аналитических методов исследования математи­
ческой модели неравновесного колебательно-возбужденного и химически актив­
ного газа в линейном приближении получены новые оценки инкрементов газоди­
намических неустойчивостей (акустической, тепловой и тангенциального разрыва
скорости) и определены границы устойчивости звуковых, энтропийных и вихре­
вых мод в зависимости от степени неравновесности среды, моделей времени коле­
бательно-поступательной (VT — Vibrational-Translational) релаксации, нагрева и
охлаждения [A13, A15].

6. Впервые на основе газодинамического моделирования с использованием
численных методов CSPH-TVD/MUSCL исследована динамика звуковых волн,
генерируемых источником возмущений, в неравновесной колебательно-возбужден­
ной среде на линейной и нелинейной стадиях развития акустической неустойчиво­
сти. Проведена валидация разработанных численных моделей динамики неравно­
весного газа на основе сравнения результатов вычислительных экспериментов с
аналитическими решениями линейной модели. Показано, что на нелинейной ста­
дии развития акустической неустойчивости происходит формирование пилообраз­
ной системы слабых ударных волн (УВ), которые в неравновесной колебательно­
возбужденной среде оказываются неустойчивыми и распадаются с образованием
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системы квазистационарных ударно-волновых импульсов (УВИ) большой интен­
сивности [A8, A18, A19].

7. Впервые на основе разработанных численных моделей нелинейной ди­
намики неравновесных сред показано, что в колебательно-возбужденном газе с
высокой степенью неравновесности из-за взрывного развития тепловой неустой­
чивости (теплового взрыва) могут квазипериодически образовываться сильные
ударные волны с очень малым скачком плотности на фронте, так называемые
тепловые ударные волны (ТУВ), которые оказываются нестабильными и быстро
эволюционируют к устойчивой квазистационарной системе ударно-волновых им­
пульсов (УВИ). Ударно-волновые импульсы также образуются при дозвуковом
натекании неравновесного колебательно-возбужденного газа на твердую стенку.
В этом случае сначала образуются нестабильные слабые ударные волны, которые
также быстро распадаются с образованием УВИ. Таким образом, предложены
(обнаружены) три новых механизма формирования ударно-волновых импульсов.
На основе анализа результатов численных экспериментов доказано, что структура
ударно-волновых импульсов определяется только параметрами неравновесной сре­
ды (в основном степенью неравновесности, моделями времени VT-релаксации и
нагрева/охлаждения) и не зависит от параметров и типа начальных возмущений,
следовательно, УВИ являются ударно-автоволными импульсами (УАВИ). Пока­
зано, что в неравновесной среде даже с незначительным химическим энерговыде­
лением УАВИ могут инициировать взрывное развитие тепловой неустойчивости
(тепловой взрыв) за фронтом УВ, приводящее к образованию детонационных волн
высокой интенсивности. Анализ результатов вычислительных экспериментов и
структуры УВ, описываемых неравновесной ударной адиабатой, позволил опреде­
лить новые критерии существования квазистационарных ударно-волновых струк­
тур в колебательно-возбужденном газе. На основе разработанных аналитических
и вычислительных методов анализа математических моделей неравновесных газо­
динамических потоков с тангенциальными разрывами скорости впервые показано,
что колебательная неравновесность среды значительно усиливает неустойчивости
Кельвина–Гельмгольца и волноводно-резонансных мод сверхзвуковой струи. А на
нелинейной стадии эволюции этих неустойчивостей образуются более интенсив­
ные вихревые и ударно-волновые структуры [A4, A7, A14, A8, A18].

8. Соискателем проведено несколько больших серий вычислительных экс­
периментов самосогласованной эволюции многокомпонентных (газ + звезды +
темная материя) галактических систем в различных условиях. Обработка и ана­
лиз результатов численного моделирования позволили сделать ряд новых выво­
дов о динамике и морфологии различных галактических систем, согласующихся
с данными астрономических наблюдений. При столкновении галактических сфе­
роидальных систем продемонстрированы эффекты существенного обмена газом
между двумя сталкивающимися гало галактик и формирования конусов горяче­
го газа из-за сверхзвукового натекания на потенциальную яму с образованием
ударных волн. Для нашей галактики Млечный Путь показано образование дол­
гоживущей (∼ 3 млрд. лет) спиральной структуры с преобладанием неосесиммет­
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ричных трех- и четырех рукавных мод и центрального звездного бара размером
около 3 кпк, приводящего к формированию максимума на кривой вращения в
окрестности 1 кпк, что хорошо согласуется с данными наблюдений о кинемати­
ке и морфологии звездно-газового диска Галактики. Показано, что в карликовых
галактиках (dS) с большим содержанием газа в галактическом диске могут фор­
мироваться бар и спиральная структура только за счет внутренних процессов,
связанных с развитием гравитационной неустойчивости. Впервые получены огра­
ничения на толщину дисков, при которых возможно формирование глобального
спирального узора в dS-галактиках. Показано, что при аккреции на галактиче­
ский звездно-газовый диск ретроградного газа из межгалактического простран­
ства, обладающего противоположным угловым моментом, всего за 1 миллиард
лет может сформироваться галактика с противовращающимися звездным и газо­
вым дисками, а часть межгалактического газа образует вокруг этой галактики
полярное газовое кольцо. Обнаружено, что при лобовом столкновении галактиче­
ских дисков с большим содержанием газа могут образовываться газовые мосты с
характерной мелкомасштабной волокнистой структурой, наблюдаемые в астрофи­
зических объектах типа Taffy. Впервые продемонстрирована сильная зависимость
пространственной структура и термодинамических свойств газа в этих объектах
от геометрии столкновения и параметров исходных галактик. Предложены новые
возможные механизмы формирования компактных и ультракомпактных галактик
(cE/UCD) в окрестности массивной спиральной галактикой типа Млечного Пути
при многократном прохождении спутника (карликовой дисковой галактики) через
диск этой массивной галактики [A6, A11, A12, A20, A28, A27, A29].

Научная и практическая значимость исследования связана с разработ­
кой новых математических методов и численных параллельных алгоритмов для
решения уравнений, описывающих динамику сплошной среды в различных при­
ближениях. Созданное прграммное обеспечение позволяет решать разнообразные
задачи моделирования нестационарных течений сплошных сред в различных по­
становках.

Результаты диссертационного исследования, в частности, «Программный ком­
плекс для моделирования самосогласованной динамики поверхностных вод и на­
носов на основе CSPH-TVD метода» [B7, B9, B12, B17, B19, B20, B21] успешно
внедрен в коммерческих компаниях России (ООО «РИЦ «ТЕЛЕНОВО», АО «Вол­
говодпроект», ООО «Сергиевское карьерное управление») и Казахстана (ТОО
«GEOSAT») при проведении научно-технической экспертизы гидротехнических
проектов, связанных с моделированием зон затопления/подтопления территорий
в период сезонных паводков, размыва дамб хвостохранилищ и русловых дефор­
маций при добыче речного песка.

Полученные результаты использовались при выполнении НИР и НИОКР в
рамках грантов, в которых соискатель являлся руководителем:
РНФ 23-21-00401 «Математическое моделирование газодинамических неустойчи­
востей в акустически активных средах», РФФИ 18-47-340007 «Суперкомпьютер­
ное гидродинамическое моделирование русловых процессов, размыва и послед­
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ствий прорыва заградительных дамб на водных объектах Волгоградской обла­
сти», РФФИ 16-07-01037 «Суперкомпьютерное моделирование динамики жидко­
сти и газа в природных и технических системах на основе лагранжево-эйлерова
CSPH-TVD метода высокого порядка точности», РФФИ 15-45-02655 «Прогнозиро­
вание гидрологического режима территории на основе нестационарных моделей
динамики поверхностных вод», РФФИ 13-07-97056 «Геоинформационный портал
для поддержки научных исследований в области экологии и рационального при­
родопользования», РФФИ 10-07-97017 «Геоинформационная система для матема­
тического моделирования нелинейной динамики поверхностных вод суши», ФЦП
«Старт» Проект № 11-3-Н1.4-0566 «Разработка программного комплекса для мо­
делирования нелинейной динамики жидкости и газа».

Соискатель был официальным исполнителем в грантах РНФ 23-71-00016 и
РФФИ 18-47-340003, 16-02-00649, 15-47-02642, 15-02-06204, 14-08-97044, 13-0197062,
11-07-97025, 09-02-97021.

Диссертационная работа выполнялась в рамках госзаданий Министерства
науки и высшего образования РФ: «Создание программного обеспечения для мо­
делирования физических сред и природных явлений» (проект N 2.852.2017/4.6,
2017–2019 гг.), «Программное обеспечение, суперкомпьютерные вычисления, ма­
тематическое и компьютерное моделирование» (N 0633-2020-0003, 2020–2022 гг.),
«Разработка методов моделирования сложных систем на основе интеграции пря­
мых вычислительных экспериментов и интеллектуального анализа данных»
(FZUU-2026-0005, 2026–2028 гг.).

Основные результаты получены на оборудовании ЦКП «Суперкомпьютер­
ный центр коллективного пользования ВолГУ», часть расчетов проводилась с
использованием ресурсов ЦКП Сверхвысокопроизводительные вычислительные
ресурсы МГУ им. М.В.Ломоносова (РНФ 23-71-00016, RFMEFI62117X0011).

Рассмотренные в диссертационной работе и публикациях вопросы имеют в
настоящее время большое практическое значение, поскольку эффективные чис­
ленные методы и высокопроизводительные параллельные компьютерные алгорит­
мы имитационного моделирования гидро- и газодинамических течений в природ­
ных, технических и астрофизических системах необходимы для решения широко­
го круга практических задач, связанных, например, с расчетом границ зон затоп­
ления и подтопления местности поверхностными и грунтовыми водами, нелиней­
ной динамикой газодинамических неустойчивостей и ударно-волновых структур
в неравновесных колебательно-возбужденных и химически активных средах, эво­
люцией многокомпонентных галактических и аккреционно-струйных систем.

Методология исследования включает теорию гидро- и газодинамики, об­
щие принципы математического моделирования, методы решения уравнений ги­
перболического типа, эйлеровы и лагранжевы методы численного интегрирова­
ния дифференциальных уравнений в частных производных, методы разработки
алгоритмов, структурное и объектно-ориентированное программирование, стан­
дарты и технологии параллельного программирования (OpenMP, CUDA C/C++,
GPUDirect и HostCopy), геоинформационные технологии для обработки и визуа­
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лизации пространственных данных.
Достоверность результатов и выводов диссертационной работы определя­

ется применением строгих математических моделей и хорошо апробированных
численных методов/алгоритмов, сопоставлением результатов с полученными ра­
нее, валидацией численных методов на основе данных натурного эксперимента
или анализа математических моделей, сравнением численных и аналитических
решений в некоторых предельных случаях, а также четким физическим смыслом
полученных результатов и согласованностью их с современными представления­
ми о предмете исследования. Основные результаты, выносимые на защиту, опуб­
ликованы в рецензируемых высокорейтенговых журналах, входящих в Перечень
ВАК, Белый список и/или индексируемых в международных базах Web of Science
(WOS), Scopus, MathSciNet в том числе в изданиях, имеющих квартили Q1/Q2,
уровни У1/У2 и категории К1/К2, докладывались на научных семинарах и кон­
ференциях российского и международного уровней.

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались на:
Всероссийской научной конференции с международным участием «Параллельные
вычислительные технологии (ПаВТ’2025)» (Москва, 2025); XI Международной
конференции «Суперкомпьютерные дни в России 2025» (Москва, 2025); 8-м семи­
наре по численному моделированию в МГД и физике плазмы: методы, инстру­
менты и результаты (Москва, 2025); Международной научной конференции «Ки­
бер-физические системы: проектирование и моделирование» (CyberPhy-2024) (Ка­
зань, 2024); Всероссийской астрономической конференции ВАК-2024 (САО РАН,
Нижний Архыз, 2024); 6th International Conference on Control Systems, Mathema­
tical Modeling, Automation and Energy Efficiency (Липецк, 2024); International confe­
rence «Active galaxies at different scales and wavelengths» (САО РАН, Нижний Ар­
хыз, 2024); 11 Международном симпозиуме «Неравновесные процессы, плазма,
горение и атмосферные явления», NEPCAP- 2024 (Сочи, Адлер, 2024); Всерос­
сийских научных конференциях «Современная звездная астрономия 2021, 2023»
(Москва, 2021, Волгоград, 2023); 5th International Conference «Creativity in Intelli­
gent Technologies and Data Science (CIT&DS) 2023» (Волгоград, 2023) Междуна­
родных научных конференциях ФизикА.СПб 2021, 2023, 2025 (Санкт-Петербург);
IV International conference «Supercomputer Technologies of Mathematical Modelling»
(SCTeMM’19)» (Moscow, 2019); Конференции, посвященной 100-летию со дня рож­
дения А.Г. Масевич (ИНАСАН, Москва, 2018); International Conference «Applied
Mathematics, Computational Science and Mechanics: Current Problems» (Воронеж,
2017–2018 гг.); Научной конференции в рамках Летней Суперкомпьютерной Ака­
демии (Москва, 2017); Конференции «Современная звездная астрономия 2017»
(Екатеринбург, 2017); XII Всероссийской школе-конференции молодых ученых
и специалистов «Управление большими системами» (Волгоград, 2015); Научной
конференции «Russian Supercomputing Days» (Moscow, 2016–2019 гг.); ХII Межре­
гиональной научно-практической конференции «Проблемы устойчивого развития
и эколого-экономической безопасности регионов» (Волжский, 2016); Националь­
ном Суперкомпьютерном Форуме (Переславль-Залесский, 2013–2015 гг.); Интер­
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Карто / ИнтерГИС 20 «Устойчивое развитие территорий: картографо-геоинфор­
мационное обеспечение» (Белгород, 2014); Международных научных конференци­
ях ИнтерКарто/ИнтерГИС 15–18 «Устойчивое развитие территорий: теория ГИС
и практический опыт» (Пермь, 2009, Ростов-на-Дону, 2010, Барнаул, 2011, Сен­
Дье-де-Вож, Франция, 2012); Международной научной конференции «Математи­
ческие методы в технике и технологиях» (Волгоград, 2012); Conference «Dynamics
and evolution of disc galaxies» (Pushchino, Russia, 2010); Научно-практической кон­
ференции «Актуальные проблемы современной физики и математики» (Элиста,
2010); Международная конференция «Progress in the Study of Astrophysical Disks:
Collective and Stochastic Phenomena and Computational Tools» (Волгоград, 2003);
IAU Colloquium 184: AGN Surveys (Бюракан, Армения, 2001).

Результаты обсуждались на научных семинарах (ВолГУ, ВолГТУ, КалмГУ,
САО РАН, ИПТМУ РАН, МГУ, ЮФУ).

Публикации. Список основных публикаций по теме диссертации содержит
95 наименований, включая 74 научные работы и 21 РИД (результаты интеллек­
туальной деятельности). Основные результаты диссертации опубликованы в 74
научных работах (из них 9 без соавторов), входящих в Белый список, перечень
ВАК и индексируемых в международных базах данных WoS/Scopus/MathSciNet,
в том числе 6 статей в изданиях с квартилем Q1, 7 статей — Q2, 2 статьи в жур­
налах уровня У1, 5 статей — У2 и 22 статьи из перечня ВАК, включая 4 статьи в
журналах категории К1. Имеется 21 свидетельство о регистрации программ для
ЭВМ и баз данных, из них 10 без соавторов.

Соответствие паспорту специальности. Содержание диссертации соот­
ветствует паспорту специальности 1.2.2 «Математическое моделирование, числен­
ные методы и комплексы программ»: 2) разработка, обоснование и тестирование
эффективных вычислительных методов с применением современных компьютер­
ных технологий; 3) реализация эффективных численных методов и алгоритмов в
виде комплексов проблемно-ориентированных программ для проведения вычисли­
тельного эксперимента; 4) разработка новых математических методов и алгорит­
мов интерпретации натурного эксперимента на основе его математической модели;
5) разработка новых математических методов и алгоритмов валидации математи­
ческих моделей объектов на основе данных натурного эксперимента или на основе
анализа математических моделей; 6) разработка систем компьютерного и имита­
ционного моделирования, алгоритмов и методов имитационного моделирования
на основе анализа математических моделей; 7) качественные или аналитические
методы исследования математических моделей; 8) комплексные исследования на­
учных и технических проблем с применением современной технологии матема­
тического моделирования и вычислительного эксперимента; 9) постановка и про­
ведение численных экспериментов, статистический анализ их результатов, в том
числе с применением современных компьютерных технологий.

Личный вклад автора. Все основные результаты диссертационной рабо­
ты получены лично автором. В частности, создан новый численный метод CSPH­
TVD для интегрирования уравнений мелкой воды и полной системы уравнений
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газодинамики, а также проведено тестирование данного метода. Разработаны и ре­
ализованы новые параллельные алгоритмы для численных методов CSPH-TVD/
MUSCL, SPH и N-body/PPM, основанные на технологиях параллельных вычисле­
ний OpenMP, CUDA, GPUDirect и HostCopy. На основе параллельных алгоритмов
CSPH-TVD метода для уравнений мелкой воды построены численные модели са­
мосогласованной динамики наносов, поверхностных и грунтовых вод. На основе
параллельных алгоритмов методов CSPH-TVD/MUSCL для уравнений газодина­
мики построена численная модель неравновесного колебательно-возбужденного и
химически активного газа. На основе аналитических и численных моделей деталь­
но исследованы динамика газодинамических неустойчивостей и ударно-волновых
структур в неравновесных колебательно-возбужденных и химически активных
средах. Предложены подходы повышения точности численных алгоритмов сеточ­
ных методов семейства TVD при исследовании динамики неустойчивых мод в
астрофизических системах (аккреционные диски вокруг компактных объектов,
струи из активных галактических ядер) с пространственно неоднородными рас­
пределениями параметров течения. На основе параллельных алгоритмов SPH и
N-body/PPM методов построены численные модели самосогласованной динамики
многокомпонентных гравитирующих систем галактик. В каждой главе подробно
описан личный вклад соискателя.

Соискатель является единственным автором 19 научных статей и РИД [A7,
A8, A13, A14, A15, A18, A22, A26, A31, B1, B2, B3, B4, B5, B6, B7, B8, B9, B11].
В 27 научных работах и РИД [A1, A2, A4, A5, A9, A12, A16, A19, A20, A21, A25,
A27, A32, A34, A35, A40, A41, A43, A52, A55, A61, A66, A67, A68, A72, A73, B17]
соискатель является либо единственным автором, либо только в соавторстве с
научным консультантом. Все эти работы являются ключевыми публикациями для
данной диссертации.

Положения, выносимые на защиту:
1. Разработан и теоретически обоснован новый метод численного интегри­

рования уравнений мелкой воды на базе комбинированного лагранжево-эйлерова
подхода CSPH-TVD. Метод обеспечивает инвариантность к числам Фруда и кор­
ректное описание динамики фронта на подвижных границах «жидкость - сухое
дно» в условиях сложного рельефа. Доказано, что алгоритм обладает свойством
строгой консервативности, устойчивостью, вторым порядком точности и сбалан­
сированностью при расчете разрывных решений (гидравлических скачков и волн
разрежения) на негладких профилях дна.

2. Создан и верифицирован параллельный OpenMP-CUDA алгоритм метода
CSPH-TVD, адаптированный для работы в гетерогенных средах с multi-GPU ар­
хитектурой. Использование технологий прямого доступа к памяти (GPUDirect)
обеспечило высокую вычислительную эффективность и масштабируемость алго­
ритма. Это позволило реализовать математическое моделирование самосогласо­
ванных гидрологических процессов на обширных территориях с высоким про­
странственным разрешением в режиме времени, близком к реальному.
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3. Разработан и внедрен программный комплекс «EcoGIS-Simulation», реали­
зующий высокопроизводительный параллельный алгоритм CSPH-TVD. Создан­
ный инструментарий обеспечивает эффективное решение широкого класса при­
кладных задач: от моделирования русловой динамики и эрозионных процессов до
прогнозирования катастрофических затоплений (паводков, прорывов гидротехни­
ческих сооружений, волн цунами). «EcoGIS-Simulation» позволяет проводить ком­
плексную экспертизу гидротехнических проектов и предиктивное моделирование
режимов водных объектов на обширных территориях.

4. Обоснована применимость и эффективность комбинированного лагран­
жево-эйлерова подхода CSPH-TVD, адаптированного для численного интегриро­
вания уравнений газодинамики в неоднородных внешних полях. Разработанный
метод позволяет с высоким разрешением моделировать течения с произвольными
числами Маха, включая динамику границ между средой и вакуумом, взаимодей­
ствия ударных волн, волн разрежения и тангенциальных разрывов. Доказано,
что программная реализация комплекса на базе гибридных OpenMP-CUDA ал­
горитмов обеспечивает второй порядок точности на гладких решениях, строгую
консервативность и высокую вычислительную эффективность на multi-GPU плат­
формах.

5. Разработанная модификация численного метода CSPH-TVD и его парал­
лельная реализация для архитектур multi-GPU обеспечивает высокую эффектив­
ность моделирования динамики неравновесных колебательно-возбужденных и хи­
мически активных сред. Достоверность метода подтверждена соответствием ре­
зультатов численного моделирования аналитическим решениям линейного анали­
за устойчивости. Установлено, что на нелинейной стадии развития акустических,
вихревых и энтропийных возмущений в неравновесном газе формируется квази­
стационарная система ударно-автоволновых импульсов (УАВИ). Наличие УАВИ
приводит к интенсификации неустойчивости тангенциальных разрывов, а в хи­
мически активных средах выступает механизмом инициирования детонационных
волн и управляемого теплового взрыва.

6. Параллельные OpenMP-CUDA-алгоритмы методов численного моделиро­
вания самосогласованной динамики многокомпонентных галактических систем
(газ + звезды + темная материя), реализованные в программном комплексе «SPH
+ N-body», обладают высокой производительностью и масштабируемостью вы­
числений на суперкомпьютерах с несколькими GPUs. Прямой метод вычисления
гравитационных сил в коде «SPH + N-body» обеспечивает высокую точность вы­
полнения физических законов сохранения при использовании чисел с двойной
точностью (FP64) на гетерогенных суперкомпьютерных системах с multi-GPU ар­
хитектурой, что является необходимым условием адекватного моделирования дол­
гоживущих галактических структур на космологических масштабах времени.

7. На основе результатов численных экспериментов проведена верификация
разработанных моделей динамики галактик, подтвердившая их способность обес­
печивать высокое количественное соответствие расчетных характеристик (геомет­
рии волнового узора, полей скоростей компонентов, дисперсий скоростей звезд
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и профилей плотности) данным астрономических наблюдений Млечного Пути и
карликовых галактик dS-типа. Установлено, что формирование волновых струк­
тур (центрального бара и спиральных рукавов) определяется развитием грави­
тационной неустойчивости многокомпонентного диска и критически зависит от
соотношения масс, толщины и профилей вращения его составляющих.

8. На основе имитационного моделирования выявлены динамические меха­
низмы формирования взаимодействующих внегалактических систем со сложной
многокомпонентной структурой. Доказано, что варьирование начальных парамет­
ров взаимодействия (аккреция, столкновения, приливные разрушения) в рамках
созданных моделей позволяет количественно описать генезис противовращающих­
ся звездно-газовых дисков, газовых полярных колец, волокнистых газовых мостов
(типа Taffy) и ультракомпактных карликовых галактик (UCD), подтверждая уни­
версальность разработанного вычислительного подхода.

Структура и краткое содержание диссертации. Диссертация состоит
из введения, 6 глав, заключения и списка литературы. Общий объем диссертации
составляет 487 страниц машинописного текста. Список литературы содержит 642
источника.

Первая глава посвящена описанию нового численного метода, разработан­
ного и протестированного автором диссертации. Оригинальный численный метод
предназначен для моделирования нестационарных течений мелкой воды с про­
извольными числами Фруда на неоднородном рельефе местности при наличии в
расчетной области нестационарных границ между жидкостью и сухим дном. Ме­
тод основан на комбинированном лагранжево-эйлеровом подходе (SPH + TVD) и
сокращенно назван соискателем CSPH-TVD.

В § 1.1 представлена математическая модель динамики поверхностных вод,
основанная на уравнениях модели мелкой воды (уравнениях Сен-Венана), и рас­
смотрены факторы определяющие динамику течения жидкости на реалистичном
рельефе местности. Подробное описание численного алгоритма CSPH-TVD ме­
тода приведено в § 1.2 [A55, A61]. Основная идея этого метода заключается в
объединении сильных сторон лагранжевого и эйлерова подходов при построении
устойчивого, хорошо сбалансированного и эффективного численного алгоритма
моделирования динамики поверхностных вод на сложном неоднородном рельефе
реальной местности, цифровая модель рельефа (ЦМР) которой содержит изло­
мы и разрывы. В численной схеме CSPH-TVD расчетная область покрывается
фиксированной пространственной сеткой, в центрах ячеек которой размещаются
подвижные «жидкие частицы» (частицы). Основными характеристиками частиц
являются глубина 𝐻i, скорость vi и положение (радиус-вектор) ri (i = (𝑖, 𝑗) —
векторный пространственный индекс).

На первом (лагранжевом) этапе динамика «жидких частиц» описывается
уравнениями мелкой воды в лагранжевой форме

𝑑Ui

𝑑𝑡
= Φi, Ui =

(︂
𝐻i

(𝐻v)i

)︂
, Φi =

(︂
𝜎i

−𝑔𝐻i[∇⊥(𝐻 + 𝑏)]i +𝐻ifi

)︂
, (1)
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Рис. 1. (a) Пространственный шаблон аппроксимации типа «звезда» на лагранжевом этапе
CSPH-TVD метода. (b) Кусочно-линейная пространственная реконструкция сеточных функций
на эйлеровом этапе CSPH-TVD метода.

где 𝑔 — ускорение свободного падения, ∇⊥ — дифференциальный оператор наб­
ла в плоскости (𝑥, 𝑦), 𝑏(𝑥, 𝑦) — рельеф дна, 𝜎i — функция источников и стоков
воды. Траектория движения частиц ri(𝑡) внутри ячеек определяется из уравне­
ния 𝑑ri/𝑑𝑡 = vi. После аппроксимации пространственных производных в (1) с
использованием SPH-подхода получаем систему обыкновенных дифференциаль­
ных уравнений, численное решение которой на временном промежутке [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1]
(𝑛 — индекс временного слоя) строится на основе алгоритма предиктор–коррек­
тор второго порядка точности. На данном этапе могут использоваться различные
пространственные шаблоны аппроксимации и сглаживающие SPH-ядра (кубиче­
ский сплайн Монагана или Мюллера), выбор которых определяется достаточным
условием хорошей сбалансированности CSPH–TVD метода и зависит от решаемой
задачи. На рис. 1 a представлен пример шаблона типа «звезда» в два последова­
тельных момента времени 𝑡𝑛 (сплошные синие линии) и 𝑡𝑛+1 (штриховые красные
линии).

На втором (эйлеровом) этапе CSPH–TVD метода вычисляются потоки массы
и импульса через границы ячеек фиксированной сетки в результате лагранжева
перемещения «жидких частиц». Соответствующие изменения характеристик ча­
стиц пропорциональны разности потоков на границах эйлеровых ячеек, определя­
ющих приток/отток массы и импульса внутри ячейки. Для расчета этих потоков
применяются TVD-подход и приближенное решение задачи Римана. В конце эйле­
рова этапа частицы возвращаются обратно в центры ячеек (ri0) и цикл по времени
продолжается, а итоговые значения Ui(𝑡𝑛+1) характеристик частиц, совпадающие
со средними значениями сеточных функций, имеют вид

Ui(𝑡𝑛+1) = ̃︀Ui(𝑡𝑛+1)−
𝜏𝑛
ℎ

(︀
F̄𝑖+1/2,𝑗 − F̄𝑖−1/2,𝑗 + Ḡ𝑖,𝑗+1/2 − Ḡ𝑖,𝑗−1/2

)︀
, (2)
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Рис. 2. (a) Распад произвольного скачка глубины. (b) Колебания уровня жидкости на пара­
болическом дне. (c) Транскритические режимы (с различными числами Фруда 𝐹𝑟) обтекания
треугольного препятствия в модели мелкой воды [A61]. (d) Вихревое течения мелкой воды при
развитии неустойчивости Кельвина–Гельмгольца на тангенциальном разрыве скорости.

где ℎ и 𝜏𝑛 — пространственный и временной шаг, соответственно, F̄𝑖±1/2,𝑗 и Ḡ𝑖,𝑗±1/2

— средние на временном промежутке [𝑡𝑛, 𝑡𝑛+1] значения конвективных потоков
массы и импульса на соответствующих границах ячеек пространственной сетки,
величина ̃︀Ui(𝑡𝑛+1) рассчитывается на лагранжевом этапе и определяет значения
характеристик частиц в точках, смещенных относительно центров ячеек простран­
ственной сетки на величину Δri(𝑡𝑛+1) = ri(𝑡𝑛+1) − ri

0. Второй порядок точности
в (2) достигается за счет применения кусочно-линейной реконструкции сеточных
функций при нахождении потоков, как показано на рис. 1 b.

С использованием разработанного автором программного обеспечения [B12,
B17] в § 1.3 для оценки точности, устойчивости, сбалансированности и консерва­
тивности метода CSPH-TVD проведено тестирование на ряде классических 1D
и 2D-задач модели мелкой воды: распад столба жидкости на влажном и сухом
дне с образованием гидравлических скачков и волн разряжения; стационарные
докритические, сверхкритические и переходные течения при наличии на плоском
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дне препятствий в виде ступеньки и треугольного профиля; колебания линейного
уровня жидкости на параболическом дне с сохранением исходного профиля во
время движения; течение типа «водопад» в окрестности разрывов профиля дна;
накат волн типа цунами на наклонный берег с изломом дна; динамика неустойчи­
вых сдвиговых течений; распад цилиндрического столба жидкости большой глуби­
ны на сложном рельефе, содержащем разрывы и изломы уровня дна. Некоторые
из этих тестов приведены на рис. 2. На основе результатов тестовых расчетов
сделан вывод о том, что численный метод CSPH-TVD имеет второй порядок точ­
ности, является хорошо сбалансированным, консервативным и устойчивым при
моделировании стационарных и нестационарных течений с произвольными чис­
лами Фруда на сложном рельефе, содержащем резкие скачки и изломы дна. По­
казано, что численная схема CSPH-TVD способна хорошо описывать контактные
разрывы (𝜂𝐿 = 𝜂𝑅, 𝐻𝐿 ̸= 𝐻𝑅) и сдвиговые неустойчивые течения.

Вторая глава посвящена разработке параллельных алгоритмов и апроба­
ции программного обеспечения для численного моделирования самосогласован­
ной динамики наносов, поверхностных и грунтовых вод на основе оригинального
лагранжево-эйлерова метода CSPH-TVD. В § 2.1 описываются особенности па­
раллельной реализации CUDA-алгоритма CSPH-TVD метода и структура расчет­
ного модуля программного комплекса «EcoGIS-Simulation» для моделирования
динамики поверхностных вод, а также приведена общая структура программ­
ного комплекса «EcoGIS-Simulation» [A47, A55, A61, B12, B13, B14, B15, B17,
B18, B19, B20, B21]. Разработанные параллельные алгоритмы основаны на тех­
нологиях параллельных вычислений OpenMP-CUDA и GPUDirect/HostCopy для
гибридных вычислительных систем (суперкомпьютеров) с несколькими графиче­
скими сопроцессорами (GPUs), взаимодействующими между собой по интерфейсу
PCIe/NVLink. Для оценки эффективности распараллеливания проведено тестиро­
вание CUDA-алгоритма CSPH-TVD метода на различных конфигурациях вычис­
лительных систем CPU + GPU Nvidia Tesla (K20/40/80, P100, V100) (рис. 3).

Созданный расчетный модуль программного комплекса «EcoGIS-Simulation»,
позволяющий проводить быстрое имитационное моделирование динамики поверх­
ностных вод на обширных территориях размером в сотни километров с высо­
ким пространственным разрешением до нескольких метров, использовался в § 2.2
для численного моделирования сезонных паводков на реках с регулируемым и
нерегулируемым стоками, катастрофического затопления территорий в резуль­
тате ливневых осадков, распространения океанического цунами и гидрологиче­
ского режима пойменных территорий в период весеннего паводка (рис. 4 a,b)
[A38, A46, A49, A50, A51, A53, A54, A57, A58, A59, A60].

В § 2.3 построена математическая модель самосогласованной динамики по­
верхностных вод и наносов, позволяющая рассчитывать гидродинамические те­
чения в водоемах произвольной геометрии и их окрестностях с учетом простран­
ственной неоднородности параметров подстилающей поверхности (донных отло­
жений и грунтов), различные типы течений в руслах рек и при размыве грунта
ограждающих дамб, включая как продольный перенос наносов, так и попереч­



18

Рис. 3. (a) Двухуровневая схема распараллеливания OpenMP–CUDA. (b) Зависимость време­
ни выполнения параллельного CUDA-алгоритма от даты выхода соответствующего типа GPU.
(c) Потоковая диаграмма параллельного CUDA-алгоритма, где «SD», «SWD», «GWD» — дина­
мика наносов, поверхностных и грунтовых вод, соответственно [A31, A32, A40].

ный, связанный с обрушением боковых стенок канала в образовавшемся проране
[A22, A25, A26, A32]. Динамика влекомых наносов на наклонном дне описывается
модифицированным уравнением Экснера

(1− 𝜓)
𝜕𝑏

𝜕𝑡
+∇⊥J𝑏 = ∇⊥ (𝑐𝐽 |J𝑏|∇⊥𝑏) , (3)

где 𝜓 — пористость донного грунта, J𝑏 — расход наносов на плоском дне, 𝑐𝐽 —
эмпирическая постоянная, зависящая от типа и состояния грунта.

Численный алгоритм решения уравнения (3) интегрирован в CSPH-TVD
метод и параллельный CUDA-алгоритм расчетного модуля «EcoGIS-Simulation»
(рис. 3 c) [A5, B7, B9]. Разработанный эффективный вычислительный метод для
математического моделирования совместной динамики поверхностных вод и на­
носов использовался в задачах расчета деформаций речного русла (рис. 4 c) [A25,
A26, A32], размыва грунта ограждающих дамб и затопления прилегающих терри­
торий при возникновении аварий на реальных гидротехнических объектах [A22]
или во время катастрофического ливневого паводка [A5]. На основе многочислен­
ных вычислительных экспериментов (более 300) по имитационному моделирова­
нию русловых течений проводилась верификация и валидация математических
моделей посредством сравнения результатов численных расчетов с данными на­
турных измерений [A3, A10, A24]. Результаты вычислительных экспериментов по
имитационному моделированию совместной динамики поверхностных вод и нано­
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Рис. 4. (a) Распределение воды в период ливневого паводка (Крымск – 2012). (b) Высота волны
цунами во время подводного землетрясения (Япония – 2011). (c) Распределение воды на тер­
ритории Волго-Ахтубинской поймы в период весеннего паводка, на врезке показано изменение
рельефа дна (в пределах Δ𝑏 = ±1.5 м). (d) Эффективность распараллеливания различных ре­
ализаций (GPUDirect/HostCopy) параллельного алгоритма в зависимости от количества ячеек
𝑁 при расчетах на суперкомпьютерах с GPUs [A5, A32, A51].

сов показали высокую эффективность распараллеливания OpenMP-CUDA-алго­
ритма, реализованного в расчетном модуле программного комплекса «EcoGIS­
Simulation», при расчетах на суперкомпьютерных multi-GPU платформах с ис­
пользованием технологии GPUDirect (рис. 4 d) [A5].

В § 2.4 построена математическая модель самосогласованной динамики по­
верхностных и грунтовых вод, позволяющая рассматривать гидродинамические
течения в водоемах произвольной геометрии и их окрестностях с учетом простран­
ственной неоднородности параметров водопроницаемых грунтов, различные ста­
дии и типы фильтрационных течений (свободная, с подпором, напорная и инфиль­
трация), а также процессы высачивания воды из грунта на поверхность [A31].
Нелинейная динамика грунтовых вод со свободной поверхностью описывается
уравнением Буссинеска

𝜓
𝜕𝐻𝑔

𝜕𝑡
= ∇⊥ (𝑘𝜑𝐻𝑔∇⊥𝜂𝑔) + 𝑞𝑔 , (4)
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где 𝐻𝑔 и 𝜂𝑔 — глубина и уровень грунтовых вод, соответственно, 𝑘𝜑 — коэффи­
циент фильтрации, 𝑞𝑔 — источники/стоки воды в слое грунта. Численный алго­
ритм решения уравнения (4) интегрирован в CSPH-TVD метод и параллельный
CUDA-алгоритм расчетного модуля «EcoGIS-Simulation» (рис. 3 c). Программная
реализация численного алгоритма расчета самосогласованной динамики поверх­
ностных и грунтовых вод протестирована в 1D и 2D приближениях [A31].

В третьей главе метод CSPH-TVD, описанный в Гл. 1 для модели мелкой
воды, обобщается для моделирования газодинамических течений с произвольны­
ми числами Маха в неоднородных внешних полях при наличии в расчетной об­
ласти нестационарных границ между сплошной средой и вакуумом. Особенности
реализации CSPH-TVD метода численного решения уравнений газодинамики и
результаты тестовых расчетов приведены в §§ 3.1–3.2 для одномерного и двумер­
ного приближений [A18, A19, A34, A41, A52].

На первом этапе метода CSPH-TVD динамика «жидких частиц» описывается
системой уравнений газодинамики в лагранжевой форме [A34, A41, A52]

𝑑Ui

𝑑𝑡
= Φi, Ui =

⎛⎝ 𝜚i
(𝜚v)i
𝐸i

⎞⎠ , Φi =

⎛⎜⎝ 0
−𝜙i[∇𝜙]i + 𝜚ifi

𝜙i

2
(vi[∇𝜙]i + [∇(𝜙v)]i) + 𝜚i vifi

⎞⎟⎠ , (5)

в которых газодинамическое давление представлено в виде 𝑝 = 𝜙2/2, 𝜚 — плот­
ность, 𝐸 = 𝜚|v|2/2 + 𝑝/(𝛾 − 1), 𝛾 — показатель адиабаты. Уравнения (5) имеют
вид, аналогичный (1), что позволяет адаптировать численный алгоритм CSPH­
TVD, разработанный ранее для модели мелкой воды (см. Гл.1), на случай полной
системы уравнений газодинамики как на лагранжевом, так и на эйлеровом эта­
пах (2). В данной главе описаны варианты схемы с использованием различных
пространственных шаблонов аппроксимации, сглаживающих SPH-ядер, прибли­
женных методов решения задачи Римана о распаде произвольного разрыва, TVD­
ограничителей. Проведено тестирование на стандартном наборе задач: линейные
волны Римана (рис. 5 a), распад сильного разрыва давления, взаимодействия двух
сильных ударных волн, формирование стационарного решения для сверхзвуково­
го потока газа через потенциальную яму (рис. 5 b), истечения газа в вакуум,
развитие неустойчивостей в потоках с тангенциальными разрывами скорости —
неустойчивости Кельвина–Гельмгольца (рис. 5 c) и волноводно-резонансных мод
сверхзвуковых струй (рис. 5 d). Исследованы устойчивость, точность и эффектив­
ность численной реализации CSPH-TVD метода. Получены оценки для порядка
аппроксимации, погрешности и ее накопления, сходимости численной схемы. По­
казано, что численные схемы CSPH-TVD и MUSCL демонстрируют близкое каче­
ство решений в областях с большими градиентами давления и в неоднородных гра­
витационных полях при наличии в расчетной области сильных разрывов и дина­
мических границ типа «газ – вакуум». Преимуществом CSPH-TVD по сравнению
с MUSCL является лучшая сбалансированность численного решения при модели­
ровании установившихся течений в неоднородных внешних полях (см. рис. 5 b), а
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Рис. 5. (a) Перенос произвольных профилей плотности с постоянной скоростью при нулевом
градиенте давления. (b) Образование стационарной ударной волны при сверхзвуковом потоке
(с числом Маха 𝑀 = 10) газа через потенциальную яму, сравниваются решения методов CSPH­
TVD (сплошная зеленая линия) и MUSCL (штриховая красная линия), точечной линией пока­
зано точное решение. (c) Вихревая структура течения на нелинейной стадии развития неустой­
чивости Кельвина–Гельмгольца в сдвиговом потоке газа с 𝑀 = 0.5 (CSPH-TVD/MUSCL). (d)
Ударно-волновые структуры на нелинейной стадии эволюции неустойчивости волноводно-резо­
нансных мод в сверхзвуковой струе с 𝑀 = 4 (CSPH-TVD/MUSCL) [A7, A34].

также хорошая точность моделирования, сравнимая с точностью численных схем
годуновского типа при меньших вычислительных затратах. По сравнению с раз­
личными модификациями SPH-метода численная схема CSPH-TVD имеет более
высокую точность, является менее диссипативной и лучше сбалансированной.

Для быстрого численного моделирования газодинамических течений в § 3.3
разработаны параллельные OpenMP-CUDA-алгоритмы CSPH-TVD/MUSCL мето­
дов (рис. 6 a) для суперкомпьютеров с GPUs [A1, A2, A4, A7, A8, A14, A18, A19,
B1, B2]. Исследована эффективность реализации этих суперкомпьютерных алго­
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Рис. 6. (a) Потоковая диаграмма параллельного CUDA-алгоритма CSPH-TVD метода: «HFC»
— расчет газодинамических и внешних сил; «SUL» — обновление характеристик частиц на
лагранжевом этапе; «FGC» — вычисление потоков массы, импульса и энергии; «SUE» — обнов­
ление сеточных функций на эйлеровом этапе. (b) Зависимость времени расчета одной ячейки
𝜏GPU в параллельном алгоритме CSPH-TVD/MUSCL методов на одном и нескольких GPU от
количества ячеек 𝑁 , величина 𝜂GPU на врезке — доля использования ресурсов (загрузки) GPU.
(c) Эффективность распараллеливания 𝐸𝑓𝑓GPU численного алгоритма в зависимости от 𝑁 для
различного количества GPUs [A1, A34].

ритмов и продемонстрирована их высокая вычислительная производительность
(рис. 6 b), обеспечивающая время обработки одной расчетной ячейки ∼ 0.3–1 нс
на 2–8 GPU (V100) при количестве ячеек 𝑁 > 107. Эффективность распаралле­
ливания составляет ∼ 90–98% для 2–8 GPU при 𝑁 ∼ 108 (рис. 6 c).

В § 3.4 разработаны аналитические и численные методы исследования ма­
тематических моделей динамики газовых компонентов астрофизических объек­
тов (аккреционных дисков и струй), основанные на замене переменных в исход­
ных уравнениях и позволяющие создавать в численных моделях с неоднородным
распределением параметров течения точное равновесие (начальное стационарное
состояние) необходимое для исследования различных стадий эволюции газоди­
намических неустойчивостей [A62, A63, A72, A73, A74]. Предложенные методы
позволяют с высокой точностью описывать различные стадии эволюции газоди­
намических неустойчивостей и проводить валидацию численных моделей при ис­
следовании динамики акустической неустойчивости в тонких аккреционных дис­
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ках [A66, A69], волноводно-резонансных мод в сверхзвуковых струях из молодых
звездных объектов [A45, A68] и активных ядер галактик [A64, A70, A71].

Четвертая глава посвящена математическому моделированию неравновес­
ных газодинамических течений с использованием аналитических методов линей­
ного анализа устойчивости и численных методов CSPH-TVD/MUSCL, реализован­
ных в виде комплекса программ на основе суперкомпьютерных (параллельных)
OpenMP-CUDA-алгоритмов.

В § 4.1 построена обобщенная математическая модель многокомпонентного
неравновесного газа с учетом колебательной релаксации, химических реакций,
вязкости, теплопроводности, нагрева и охлаждения [A1, A7]. В простейшем слу­
чае однокомпонентного колебательно-возбужденного газа с учетом химических
реакций система газодинамических уравнений дополняется эволюционными урав­
нениями на удельную колебательную энергию 𝜀𝑉 газа и долю химически актив­
ного реагента 𝑌 [A8, A13, A18, A19]:

𝜕

𝜕𝑡

(︂
𝜚𝜀𝑉
𝜚𝑌

)︂
+∇ ·

(︂
𝜚v𝜀𝑉
𝜚v𝑌

)︂
= 𝜚

(︂
𝑄− 𝜀̇𝑉
𝑅̇

)︂
, (6)

∇ — векторный дифференциальный оператор Гамильтона, 𝑄 — удельная мощ­
ность колебательно нагрева газа внешним источником накачки и химическим энер­
говыделением, 𝜀̇𝑉 = (𝜀𝑉 − 𝜀𝑒𝑉 )/𝜏 — колебательно-поступательный энергообмен, 𝜏
— время колебательной релаксации (VT-релаксации), 𝜀𝑒𝑉 — удельная колебатель­
ная энергия газа в равновесном состоянии, 𝑅̇ — удельная скорость химической
реакции. Величина 𝜀𝑉 определяет колебательную температуру газа 𝑇𝑉 , которая
в неравновесном колебательно-возбужденном газе всегда больше термодинамиче­
ской температуры 𝑇 .

В § 4.2 исследуются дисперсионные свойства газодинамических неустойчи­
востей, возникающих в неравновесном газе [A13, A15, A21]. В рамках линейного
анализа устойчивости на исходное стационарное состояние, которое можно до­
стичь посредством добавления в тепловыделяющую систему внешнего теплоотво­
да (функции охлаждения) Λ, накладываются малые возмущения вида ̃︀𝑓(𝑡, 𝑥) =̂︀𝑓(𝜔,𝐾) exp{−𝑖𝜔𝑡+ 𝑖𝐾𝑥} . В результате для покоящейся однородной среды полу­
чается аналитический закон дисперсии звуковых и энтропийных волн вида𝐾(𝜔) с
комплексным волновым числом 𝐾 и вещественной частотой 𝜔. Инкремент акусти­
ческой и тепловой неустойчивостей определяется величиной 𝛼 = −Im𝐾. Условия
возникновения этих неустойчивостей, в первую очередь, определяются степенью
неравновесности среды 𝑆 = 𝜏0𝜚0𝑄0/𝑝0 и зависимостью величин 𝜏 , 𝑄, Λ от тем­
пературы. Нижним индексом «0» отмечено исходное стационарное состояние. В
линейной модели эти зависимости сводятся к параметрам 𝜏𝑇 = (𝜕 ln 𝜏/𝜕 ln𝑇 )0,
𝑄𝑇 = (𝜕 ln𝑄/𝜕 ln𝑇 )0 и Λ𝑇 = (𝜕 ln Λ/𝜕 ln𝑇 )0.

При проведении численного газодинамического моделирования важно знать
границы устойчивости и иметь оценки инкремента акустической и тепловой не­
устойчивостей, для определения которых в § 4.2 построены карты распределения
величины 𝛼 на плоскости параметров линейной модели 𝜔, 𝑆, 𝜏𝑇 и Λ𝑇 . В каче­
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Рис. 7. Акустическая неустойчивость в неравновесном колебательно-возбужденном газе при
𝑆 = 1 [A8, A18]: (a,b) — карты распределения безразмерного инкремента в линейной модели
(зеленой линией показаны границы устойчивости); (c,d) — результаты численного моделирова­
ния нелинейной динамики акустической неустойчивости и образования УАВИ.

стве примера таких карт на рис. 7 a,b показаны распределения безразмерного
акустического инкремента (𝛼̄ = 𝛼𝜏0𝑐𝑠0) на плоскости безразмерных переменных
(lg 𝜔̄, 𝜏𝑇 ) и (lg 𝜔̄,Λ𝑇 ), где 𝜔̄ = 𝜔𝜏0. Граница устойчивости на этих картах — зеле­
ная сплошная линия, которая разделяет области с 𝛼̄ > 0 (акустическая неустойчи­
вость) и 𝛼̄ < 0 (затухание звука). Аналогично проведено исследование газодина­
мических неустойчивостей, возникающих на тангенциальных разрывах скорости,
для дозвуковых и сверхзвуковых режимов течения. Показано, что наличие в га­
зе колебательной неравновесности может приводить к значительному усилению
неустойчивостей Кельвина–Гельмгольца и волноводно-резонансных мод сверхзву­
ковой струи в определенном волновом спектре [A13, A15, A21].

В § 4.3 на основе разработанных в Гл. 3 численного метода CSPH-TVD и
параллельных OpenMP-алгоритмов CSPH-TVD/MUSCL методов проведено чис­
ленное моделирование одномерных газодинамических течений в неравновесных
средах [A2, A8, A14, A18, A19, B2, B3]. Для численного моделирования неравно­
весных газодинамических течений методы CSPH-TVD/MUSCL и их параллель­
ные алгоритмы дополнены эволюционными уравнениями (6), а также в системе
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(5) учтены вязкость, теплопроводность, релаксационные процессы колебательно­
поступательного энергообмена и химического энерговыделения. Основное внима­
ние уделено исследованию динамики акустической неустойчивости на различных
стадиях эволюции. На линейной стадии с экспоненциальным ростом амплитуды
волны проводилась валидация численной модели посредством сравнения резуль­
татов моделирования с линейным анализом устойчивости. Показано, что на нели­
нейной стадии развития акустической неустойчивости сначала формируется пило­
образная система слабых ударных волн, из которой затем образуется квазистаци­
онарная система ударно-волновых импульсов (рис. 7 c,d). Детально исследовано
влияние параметров модели неравновесного колебательно-возбужденного газа и
показано, что на нелинейной стадии развития акустической и тепловой неустой­
чивостей может формироваться квазистационарная система ударно-автоволновых
импульсов (УАВИ), существование и интенсивность которых в основном опреде­
ляются степенью неравновесности среды и зависимостью времени релаксации от
температуры. При этом структура этих УАВИ не зависит от типа, амплитуды и
частоты внешних возмущений неравновесной среды. В неравновесном химически
активном газе ударно-автоволновые импульсы могут инициировать управляемый
тепловой взрыв и образование детонационных волн высокой интенсивности. Ис­
следована сходимость численного алгоритма при описании структуры ударных и
детонационных волн в неравновесном газе.

В § 4.4 на основе суперкомпьютерных OpenMP-CUDA-алгоритмов CSPH­
TVD/MUSCL-методов проведено численное моделирование двумерных газодина­
мических течений в неравновесных средах [A1, A4, A7, B1]. Рассмотрены различ­
ные режимы и конфигурации неравновесных газодинамических течений в плоских
каналах с учетом внешних источников нагрева и охлаждения. В задаче дозвуко­
вого натекания неравновесного газа на твердую стенку исследовалась структу­
ра ударно-волновых импульсов, возникающих в плоском канале из-за взаимодей­
ствия потока с препятствием и развития акустической неустойчивости. В окрест­
ности твердой стенки задавались неоднородные вдоль и поперек канала началь­
ные возмущения скорости набегающего потока, из-за которых возникает сложная
ударно-вихревая структура течения как на фронте ударно-автоволновых импуль­
сов, так и за их фронтом (рис. 8 a). Аналогично исследован сверхзвуковой режим
натекания колебательно-возбужденного и химически активного газа на твердую
стенку. В этом случае образуется устойчивая ударная волна, а за ее фронтом
возникает сложная ударно-волновая структура течения.

В задаче с одним или двумя тангенциальными разрывами скорости течения
исследовалось влияние колебательной неравновесности газа на ударно-волновые
и вихревые структуры, формирующиеся на нелинейной стадии развития неустой­
чивостей Кельвина–Гельмгольца и волноводно-резонансных мод сверхзвуковых
струй. Показано, что наличие в газе колебательной неравновесности может значи­
тельно усиливать неустойчивости тангенциального разрыва скорости и приводить
к образованию более интенсивных вихревых и ударно-волновых структур как на
сверхзвуковых, так и дозвуковых режимах течения (рис. 8 b,c). Возникающие раз­
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Рис. 8. Результаты численного моделирования двумерных течений неравновесного колеба­
тельно-возбужденного газа (CSPH-TVD/MUSCL) [A7]: (a) — ударно-автоволновые импульсы
в плоском канале; (b) — вихревая структура течения на нелинейной стадии развития неустой­
чивости Кельвина-Гельмгольца в сдвиговом потоке газа с 𝑀 = 0.5; (c) — ударно-волновые и
вихревые структуры на нелинейной стадии эволюции неустойчивости волноводно-резонансных
мод в сверхзвуковой струе с 𝑀 = 4.

личия в структуре течения можно наглядно оценить сравнивая неравновесный газ
с равновесным (см. рис. 5 c,d). Аналогично рассмотрена задача о втекании нерав­
новесной сверхзвуковой струи в плоский канал, заполненный равновесным газом.
Исследовано влияние колебательной неравновесности на ударно-волновые и вих­
ревые структуры, возникающие в процессе продвижения сверхзвуковой струи по
равновесному невозмущенному газу [A1, A4, A7].

Результаты вычислительных экспериментов по математическому моделиро­
ванию неравновесных газодинамических течений позволили обнаружить новые
ударно-волновые и вихревые структуры высокой интенсивности, которые могут
иметь важное значение в практических приложениях при проектировании детона­
ционных реактивных двигателей, газодинамических лазеров и ударно-волновых
энергетических установок [A16, A17].

В пятой главе рассматриваются особенности параллельной реализации чис­
ленных моделей 𝑁 -тел (N-body) и гидродинамики сглаженных частиц (SPH) на
графических процессорах (GPU) с использованием технологий OpenMP-CUDA и
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GPUDirect/HostCopy для суперкомпьютеров с несколькими GPUs [B6, B8, B11].
В § 5.1 представлено детальное описание структуры разработанного вычис­

лительного модуля «N-body – CUDA» для моделирования динамики бесстолкно­
вительных (звезды + темная материя) компонентов галактик на основе парал­
лельного CUDA-алгоритма метода «частица – частица» (PPM) для системы гра­
витационно взаимодействующих 𝑁 -тел [A9, A40]. Бесстолкновительная среда мо­
делируется системой самогравитирующих частиц с 𝑁𝑐 = 𝑁𝑠 + 𝑁ℎ, включающих
частицы-звезды (𝑁𝑠) и частицы темного гало (𝑁ℎ). Система уравнений движения
бесстолкновительной компоненты имеет вид

𝑑v𝑖

𝑑𝑡
=

𝑁∑︁
𝑗=1,𝑗 ̸=𝑖

f𝑖𝑗 , f𝑖𝑗 = −𝐺 𝑚𝑗 (r𝑖 − r𝑗)

[(r𝑖 − r𝑗)2 + 𝛿2]3/2
, 𝑖 = 1, ..., 𝑁𝑐 , (7)

где 𝑁 — суммарное количество частиц с учетом газовой компоненты, 𝐺 — гра­
витационная постоянная, 𝑚𝑗 — масса 𝑗-частицы, v𝑖 и r𝑖(𝑡) =

∫︀
v𝑖 𝑑𝑡 — скорость

и радиус-вектор 𝑖-й частицы, соответственно, 𝛿 ∝
√
𝑁 — шкала гравитационно­

го сглаживания, обеспечивающая бесстолкновительность системы. Для численно­
го интегрирования системы обыкновенных дифференциальных уравнений (ОДУ)
(7) используется трехступенчатая схема Ньютона–Штормера–Верле (предиктор­
корректор), называемая leapfrog или Kick-Drift-Kick (KDK). Эта схема обладает
вторым порядком точности, является экономичной (гравитационные силы вычис­
ляются один раз на каждом временном шаге) и обеспечивает выполнение зако­
нов сохранения с высокой точностью. Распараллеливание численного алгоритма
проведено с использованием технологий OpenMP-CUDA и GPUDirect/HostCopy
для суперкомпьютеров с несколькими GPU, взаимодействующих между собой
по интерфейсу PCIe/NVLink. Проведен анализ точности моделирования системы
N-тел при использовании в параллельном коде чисел одинарной (FP32) и двой­
ной (FP64) точности. Продемонстрированы эффекты существенного нарушения
законов сохранения импульса (рис. 9 a), момента импульса и энергии системы
N-тел в расчетах с числами FP32, приводящие к сильным искажениям эволюции
галактик. Исследована эффективность распараллеливания суперкомпьютерных
OpenMP-CUDA-алгоритмов модуля «N-body – CUDA» в зависимости от количе­
ства частиц 𝑁 и различных технологий (GPUDirect/HostCopy) передачи данных
между графическими процессорами на multi-GPU платформах с общей памятью.
Продемонстрирована хорошая масштабируемость этих параллельных алгоритмов
при 𝑁 > 106 (рис. 9 b).

Структура разработанного вычислительного модуля «SPH – CUDA», пред­
назначенного для моделирования динамики газовых подсистем галактик на осно­
ве параллельного CUDA-алгоритма SPH-метода, и результаты тестовых расчетов
столкновения галактических гало рассмотрены в § 5.2 [A43, A35]. Динамика га­
зовых SPH-частиц описывается уравнениями движения и баланса удельной внут­
ренней энергии 𝜀𝑖:
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Рис. 9. Анализ вычислительной эффективности суперкомпьютерных Open­
MP-CUDA-алгоритмов при использовании чисел одинарной (FP32) и двойной (FP64)
точности: (a) — погрешность выполнения закона сохранения импульса системы N-тел
|ΔP| [A40]; (b) — эффективность распараллеливания на multi-GPU платформах [A9].

𝑑v𝑖

𝑑𝑡
= −∇𝑝𝑖

𝜚𝑖
+

𝑁∑︁
𝑗=1,𝑗 ̸=𝑖

f𝑖𝑗 ,
𝑑𝜀𝑖
𝑑𝑡

= −𝑝𝑖
𝜚𝑖
∇ · v𝑖 , 𝑖 = 𝑁𝑐 + 1, ..., 𝑁 , (8)

где 𝑁 = 𝑁𝑐+𝑁𝑔, 𝑁𝑔 — количество газовых частиц, 𝜀𝑖 = 𝑝𝑖/[(𝛾 − 1)𝜚𝑖], 𝛾 — показа­
тель адиабаты, 𝜚𝑖 и 𝑝𝑖 — плотность и давление 𝑖-й газовой частицы, соответствен­
но. Аппроксимация всех величин в системе (8) проводится на основе SPH-подхо­
да с использованием сглаживающих ядер с радиусом (длиной) сглаживания ℎ𝑖.
При аппроксимации плотности применяется кубический сплайн Монагана, а при
аппроксимации градиента давления и дивергенции скорости используется ядро
Мюллера, которое позволяет устранить численную кластеризацию частиц и повы­
сить устойчивость SPH-метода. Для более точного описания областей сжатия и
разрежения газа радиус сглаживания задается как функция плотности ℎ𝑖 ∝ 𝜚

−1/3
𝑖 .

После проведения SPH-аппроксимации пространственных производных в (8) по­
лучаем систему ОДУ, для численного интегрирования которой используется ана­
логичная KDK схема предиктор-корректор второго порядка точности, что обес­
печивает самосогласованное описание динамики газовых и бесстолкновительных
частиц. Параллельный код расчетного модуля «SPH – CUDA» реализован с ис­
пользованием разработанного иерархического сеточного метода сортировки, ос­
нованного на параллельном каскадном алгоритме нахождения частичных сумм
в CUDA блоке. Этот метод применяется при вычислении газодинамических сил
в SPH-подходе и позволяет повысить производительность вычислений. Разрабо­
танный параллельный CUDA-алгоритм SPH-метода и его отдельные CUDA-ядра
использовались при разработке комплекса программ для моделирования аэроди­
намических и гидродинамических течений [A23, A36, B10].
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Рис. 10. Потоковая CUDA-диаграмма программного комплекса «SPH + N-body» с последо­
вательностью выполнения CUDA-ядер: «PS» — сортировка газовых SPH-частиц по ячейкам,
«DC» — расчет плотности газовых SPH-частиц, «HFC» — расчет газодинамических сил между
SPH-частицами; «GFC» — расчет гравитационных сил между всеми частицами прямым мето­
дом (PPM); «SUp» — обновление параметров системы всех частиц на этапе предиктор; «SUc»
— обновление системы на этапе корректор; «PVC» — корректировка скоростей всех частиц.

В § 5.3 описана структура суперкомпьютерного программного комплекса
«SPH + N-body» для моделирования самосогласованной динамики многокомпо­
нентных (газ + звезды + темная материя) галактик. Этот программный комплекс
основан на параллельных OpenMP-CUDA-алгоритмах, реализованных в расчет­
ных модулях «N-body – CUDA» и «SPH – CUDA». Общая структура «SPH +
N-body» представлена на рис. 10 в виде потоковой CUDA-диаграммы, на которой
показана последовательность выполнения вычислений в основных CUDA-ядрах
численного алгоритма. В параллельном коде «SPH + N-body» реализована проце­
дура разделение по времени расчета гравитационных и газодинамических сил в
соответствующих CUDA-ядрах, которая позволяет значительно повысить произ­
водительность вычислений при выполнении условия Δ𝑡𝑃𝑃𝑀 ≫ Δ𝑡𝑆𝑃𝐻 благодаря
существенным различиям в вычислительной сложности алгоритмов (PPM — квад­
ратичная 𝑂(𝑁2), SPH — линейная 𝑂(𝑁)). Временной шаг Δ𝑡𝑆𝑃𝐻 определяется из
условия устойчивости SPH-метода, а Δ𝑡𝑃𝑃𝑀 ∼ 𝛿/|v𝑚𝑎𝑥|, где v𝑚𝑎𝑥 — максимальная
скорость частиц. Реализованный подход повышение производительности вычисле­
ний приводит к снижению точности схемы предиктор-корректор (KDK) до перво­
го порядка. Поэтому в параллельный алгоритм добавлена процедура коррекции
скоростей частиц («PVC»-ядро на рис. 10), которая позволяет повысить точность
вычислений до второго порядка [A37].

Шестая глава посвящена численному моделированию самосогласованной
динамики многокомпонентных (газ+звезды+темная материя) систем галактик
на основе созданного суперкомпьютерного комплекса программ «SPH + N-body»
[B4, B6, B11]. В § 6.1 построена численная модель динамики звездно-газового дис­
ка галактики Млечный Путь, которая хорошо согласуется с данными наблюдений
о кинематике дисковых компонент и морфологии нашей Галактики [A27, A33].
Построенная модель с хорошей точностью объясняет центральный звездный бар
размером ∼ 2.5–3 кпк и многорукавную спиральную структуру в звездно-газовом
диске, характеризующуюся преобладанием глобальных неосесимметричных мод
с числом рукавов 𝑚 = 3, 4 (рис. 11 a,b). Численная модель Галактики позволяет
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Рис. 11. Кривые вращения в галактике Млечный Путь для газового (a) и звездного (b) дисков в
момент времени 𝑡𝑠 ≈ 1 млрд. лет [A27]: кривые (3, 4) — профили азимутальных скоростей вдоль
малых полуосей бара; (5, 6) — вдоль больших полуосей бара; 1 — средне-азимутальная кривая
вращения в начальный момент времени 𝑡 = 0, 2 — при 𝑡 = 𝑡𝑠. Вертикальной стрелкой показан
размер бара ≈ 2.5 кпк (оптический радиус звездного диска 𝑅𝑜𝑝𝑡 ≈ 9 кпк, единица скорости ≈
134 км/с). На врезках показана соответствующая спиральная структура с центральным баром.

объяснить наблюдаемые на профилях кривых вращения характерные особенно­
сти, связанные с наличием максимума в окрестности 1 кпк, только динамикой
центрального бара и проекцией данных наблюдения без необходимости исполь­
зования некорректных моделей с массивным и центрально сконцентрированным
звездным балджем. Аналогичная численная модель динамики звездно-газовых
дисков только для карликовых галактик dS-типа построена в § 6.2 [A20, A28]. Ха­
рактерной особенностью этого типа dS-галактик является редко наблюдаемая в
них спиральная структура с центральным баром, которая может формироваться
в дисковых подсистемах галактик в результате развития гравитационной неустой­
чивости и влияния неосесимметричного темного гало [A37, A42, A56, A67]. Ре­
зультаты многочисленных вычислительных экспериментов позволили определить
ограничения на массу газовой компоненты, толщину и скорость вращения галак­
тического диска, при которых возможно формирование спиральной структуры и
звездного бара в таких галактиках.

В § 6.3 представлены результаты численного моделирования столкновения га­
лактик [A30, A35], состоящих из сфероидальных газового и бесстолкновительного
(звезды + темная материя) гало. При столкновении таких сфероидальных гало
могут образовываться горячие (рентгеновские) газовые конусы, наблюдаемые в
эллиптических галактиках и возникающие в результате сверхзвукового натека­
ния газа на потенциальную яму с образованием ударных волн. Газовые компо­
ненты в сталкивающихся галактиках интенсивно взаимодействуют между собой,
что приводит к значительному обмену газом между галактиками, при лобовом
столкновении происходит 80% взаимное замещение газовых компонентов галак­
тик. Аналогично в § 6.4 представлены результаты серии вычислительных экспе­
риментов по моделированию динамики столкновений межгалактических газовых
гало со звездно-газовым диском спиральной галактики [A12, A29]. Исследованы
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Рис. 12. (a) Полярное газовое кольцо и противовращающийся газовый диск, образующиеся в спи­
ральной галактике при ретроградном падении межгалактического газа на ее звездно-газовый
диск. (b) Газовый мост в сталкивающихся спиральных галактиках с характерной волокнистой
структурой, наблюдаемой в астрофизических объектах типа Taffy [A6].

механизмы образования полярных газовых колец, противовращающихся звездных
и газовых дисков при взаимодействии межгалактического газа с галактическим
диском. Подобные структуры наблюдаются в реальных спиральных галактиках, а
также возникают в космологических симуляциях Illustris TNG100. Важным фак­
тором определяющим возможность формирования этих структур является ретро­
градное падение межгалактического газа (рис. 12 a). Ретроградное падение также
приводит к увеличению темпа газовой аккреции в центр галактики, что может
являться одним из механизмов повышения активности галактических ядер с цен­
тральной сверхмассивной черной дырой.

В § 6.5 построены численные модели взаимодействующих спиральных галак­
тик. Рассмотрены столкновения галактик со сравнимыми массами, в результате
взаимодействия которых после нескольких ударов (прохождений сквозь друг дру­
га) образуются единая галактика (большой мержинг) [A6]. В результате почти
лобового столкновения таких галактик после первого или второго удара могут
образовываться газовые мосты, наблюдаемые в астрофизических объектах типа
Taffy (рис. 12 a). Характерной особенностью этих газовых мостов является мел­
комасштабная волокнистая структура с плотными газовыми сгустками (ГМО —
Гигантские Молекулярные Облака), в которых наблюдается интенсивное звездо­
образование. Для имитационного моделирования этих объектов в математической
модели газовых компонентов галактик и численном алгоритме «SPH + N-body»
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учтены подсеточная физика звездообразования (звездный feedback), процессы на­
грева и охлаждения газа [A6, A44, B4]. Исследована зависимость пространствен­
ной структура и термодинамических свойств газа в этих объектах от геометрии
столкновения и параметров исходных галактик и показано, что они оказывают
сильное влияние на возникающие в Taffy ударно-волновые структуры и области
звездообразования. Проведено имитационное моделирование столкновений мас­
сивной спиральной галактики типа Млечного Пути с карликовой дисковой галак­
тикой, которые также сливаются после нескольких ударов (малый мержинг) [A11].
В результате такого малого мержинга из-за многократного прохождения карлико­
вой галактики через диск основной галактики образуются компактные звездные
ядра размером 100—200 пк, которые могут объяснить наличие компактных и уль­
тракомпактных спутников (cE/UCD) у массивных спиральных галактик.

В заключении обсуждаются перспективы дальнейших исследований по рас­
смотренным в диссертации направлениям, сформулированы положения, выноси­
мые на защиту, и перечислены основные результаты работы:

1. Разработан новый комбинированный лагранжево-эйлеров CSPH-TVD ме­
тод численного моделирования нестационарных течений в модели мелкой воды,
описываемой уравнениями Сен-Венана, с произвольными числами Фруда на неод­
нородном рельефе местности при наличии в области расчета движущихся границ
между жидкостью и сухим дном. Метод содержит два основных этапа лагранжев
(модифицированный SPH) и эйлеров (модифицированный TVD), последователь­
ное применение которых наделяет численный алгоритм важными положительны­
ми свойствами при меньших вычислительных затратах (§§ 1.1–1.2).

2. Проведено тестирование численной схемы CSPH-TVD на классических за­
дачах модели мелкой воды, связанных с расчетом различных режимов течения,
гидравлических скачков и волн разряжения на влажном и сухом дне, содержащем
разрывы и изломы профиля. Показано, что численный метод CSPH-TVD имеет
второй порядок точности, является хорошо сбалансированным, консервативным и
устойчивым, с хорошим разрешением описывает гидравлические скачки, контакт­
ные и тангенциальные разрывы, применим для моделирования динамики сдвиго­
вых неустойчивостей, течений типа «водопад», поверхностных вод суши в задачах
затопления и осушения на реальном рельефе местности, распространения и нака­
та на берег волн типа цунами (§ 1.3).

3. Разработан параллельный алгоритм оригинального численного CSPH-TVD
метода моделирования динамики поверхностных вод в модели мелкой воды, осно­
ванный на технологиях параллельных вычислений OpenMP-CUDA и GPUDirect/
HostCopy для гибридных вычислительных систем (суперкомпьютеров) с несколь­
кими графическими сопроцессорами (GPUs), обладающий высокой производи­
тельностью вычислений и позволяющий ускорить расчеты в сотни раз. Для раз­
личных конфигураций вычислительных систем (CPUs + GPUs) исследована эф­
фективность распараллеливания алгоритма OpenMP-CUDA с GPUDirect и проде­
монстрирована его хорошая масштабируемость на multi-GPU платформах с общей
памятью (§ 2.1). На основе параллельного CUDA-алгоритма CSPH-TVD метода
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создан расчетный модуль программного комплекса «EcoGIS-Simulation», позволя­
ющий проводить быстрое имитационное моделирование динамики поверхностных
вод на обширных территориях размером в сотни километров с высоким простран­
ственным разрешением до нескольких метров. Построены численные модели се­
зонных паводков для рек с регулируемым и нерегулируемым стоками, катастро­
фического затопления территорий в результате ливневых осадков, распростране­
ния океанических цунами и гидрологического режима пойменных территорий в
период весеннего паводка (§ 2.2).

4. Построены математические и численные модели самосогласованной дина­
мики наносов, поверхностных и грунтовых вод, позволяющие моделировать гид­
родинамические течения в окрестности водоемов произвольной геометрии с уче­
том пространственной неоднородности параметров подстилающей поверхности,
размыва грунта ограждающих дамб и транспорта донных отложений, различные
стадии и типы фильтрационных течений, процессы высачивания воды из грунта
на поверхность. Динамика грунтовых вод и наносов описывается уравнениями
Буссенеска и Экснера, численные алгоритмы решения которых интегрированы в
CSPH-TVD метод и в параллельный OpenMP-CUDA-алгоритм расчетного моду­
ля «EcoGIS-Simulation». На основе гидродинамического моделирования проведена
научно-техническая экспертиза реальных гидротехнических проектов по опреде­
лению зон затопления/подтопления территорий при аварийном размыве дамб хво­
стохранилищ, русловым деформациям при добыче речного песка и обеспечении
безопасности судоходства (§§ 2.3–2.4).

5. Оригинальный метод CSPH-TVD обобщен для численного моделирования
газодинамических течений с произвольными числами Маха в неоднородных гра­
витационных полях. Показано, что комбинированный лагранжево-эйлеров подход
этого метода позволяет корректно рассчитывать динамику газа на нестационар­
ных границах с вакуумом и обеспечивает сравнимую с методом MUSCL вычис­
лительную эффективность. Результаты тестирования газодинамической версии
CSPH-TVD метода показали, что он имеет второй порядок точности, является хо­
рошо сбалансированным, консервативным и устойчивым, с хорошим разрешени­
ем описывает ударные волны и волны разрежения, контактные и тангенциальные
разрывы, применим для моделирования динамики сдвиговых неустойчивостей и
газовых подсистем астрофизических объектов (§ 3.1–3.2).

6. Разработаны параллельные алгоритмы численных методов CSPH-TVD/
MUSCL, основанные на технологиях параллельных вычислений OpenMP-CUDA и
GPUDirect для гибридных вычислительных систем (суперкомпьютеров) с несколь­
кими графическими процессорами (GPUs) и позволяющие увеличить производи­
тельность вычислений при моделировании многомерных газодинамических тече­
ний с высоким пространственным разрешением в сотни раз по сравнению с алго­
ритмами для CPUs. Исследована эффективность распараллеливания параллель­
ных OpenMP-CUDA алгоритмов численных методов CSPH-TVD/MUSCL и проде­
монстрирована их хорошая масштабируемость на multi-GPU платформах с общей
памятью (§ 3.3).
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7. Предложен подход, основанный на замене переменных в исходных уравне­
ниях и позволяющий создавать в численных моделях с неоднородным распределе­
нием параметров течения точное равновесие (начальное стационарное состояние)
необходимое для исследования различных стадий эволюции газодинамических
неустойчивостей. Реализации данного подхода в численных моделях газовых ком­
понентов астрофизических объектов (тонких аккреционных дисков и струй) поз­
волила исследовать динамику развития отдельных гармоник газодинамических
неустойчивостей (акустической и волноводно-резонансной) и показать, что линей­
ный режим с экспоненциальным законом роста амплитуды возмущений хорошо
согласуется с линейным анализом устойчивости. На нелинейной стадии развития
этих неустойчивостей происходит формирование системы ударных волн, которые
могут объяснить высокий уровень турбулентной вязкости в аккреционных дисках
и наблюдаемые волновые структуры в астрофизических струях (§ 3.4).

8. Построена математическая модель многокомпонентного колебательно-воз­
бужденного газа с учетом вязкости, теплопроводности, химических реакций, за­
висимости времени колебательной релаксации, функций нагрева/охлаждения от
плотности и температуры среды (§ 4.1). В рамках линейного приближения изуче­
ны дисперсионные свойства неустойчивых мод (акустической, энтропийной и вих­
ревой) неравновесного колебательно-возбужденного и химически активного газа,
получены оценки инкремента газодинамических неустойчивостей и определены
границы устойчивости малых возмущений в зависимости от степени неравновес­
ности среды, моделей колебательной релаксации, нагрева и охлаждения (§ 4.2).

9. Проведена адаптация параллельных алгоритмов методов CSPH-TVD/
MUSCL для интегрирования газодинамических уравнений, описывающих динами­
ку неравновесной среды при наличии источников нагрева (накачки) и теплоотвода
(охлаждения), и на их основе проведено численное моделирование динамики зву­
ковых волн, генерируемых локальным источником возмущений, и исследованы
основные стадии эволюции акустической неустойчивости в неравновесной среде.
Показано, что линейный режим с экспоненциальным законом роста амплитуды
возмущений хорошо согласуется с линейным анализом устойчивости, а на нели­
нейной стадии развития акустической неустойчивости происходит формирование
пилообразной системы слабых ударных волн, из которых в результате дальней­
шей эволюции образуется квазистационарная система ударно-волновых импуль­
сов (УВИ) большой интенсивности. Доказано, что эти УВИ являются автовол­
нами или ударно-автоволновыми импульсами (УАВИ), поскольку могут возни­
кать при различных типах начальных возмущений и иметь одинаковую струк­
туру, определяемую только параметрами неравновесной среды. Показано, что в
неравновесном химически активном газе УАВИ могут инициировать управляемое
образование детонационных волн высокой интенсивности (§ 4.3).

10. На основе параллельных CUDA-алгоритмов CSPH-TVD/MUSCL методов
проведено численное моделирование динамики неравновесного колебательно-воз­
бужденного газа в плоских каналах при различных конфигурациях структуры
течения и типах начальных возмущений. Показано, что в результате взаимодей­
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ствия дозвукового потока неравновесного акустически активного газа с твердой
стенкой формируются ударно-автоволновые импульсы как с плоским фронтом
в поперечном потоку направлении, так и с изгибно-деформированными УАВИ,
на фронте которых возникают локальные максимумы газодинамических величин
из-за нарастания акустически неустойчивых поперечных возмущений. Показано,
что колебательная неравновесность среды значительно усиливает неустойчивости
Кельвина–Гельмгольца и волноводно-резонансных мод струи, которые на нелиней­
ной стадии эволюции приводят к формированию более интенсивных ударно-вол­
новых и вихревых структур как в дозвуковых, так и сверхзвуковых потоках с
тангенциальными разрывами скорости (§ 4.4).

11. Разработаны параллельные OpenMP-CUDA алгоритмы прямого метода
(PPM — particle-particle method) расчета гравитационных сил в системе N-тел с ис­
пользованием технологий GPUDirect/HostCopy для гибридных вычислительных
систем (суперкомпьютеров) с несколькими графическими процессорами (GPUs) и
на основе этих параллельных алгоритмов создан высокопроизводительный вычис­
лительный модуль «N-body – CUDA» для моделирования динамики бесстолкнови­
тельных (звезды + темная материя) подсистем галактик. Исследована эффектив­
ность распараллеливания суперкомпьютерных OpenMP-CUDA-алгоритмов моду­
ля «N-body – CUDA» и продемонстрирована их хорошая масштабируемость на
различных multi-GPU платформах с общей памятью. Анализ вычислительной
эффективности численного алгоритма «N-body – CUDA» показал, что из-за осо­
бенностей параллельных вычислений на GPU приемлемой (хорошей) точностью
моделирования обладают только алгоритмы, основанные на вычислениях с двой­
ной точностью (§ 5.1).

12. Разработан параллельный CUDA-алгоритм метода сглаженных частиц
(SPH) и на его основе реализован вычислительный модуль «SPH – CUDA» для
моделирования динамики газовых подсистем галактик. Для повышения произво­
дительности вычислений модуля «SPH – CUDA» разработан и реализован иерар­
хический сеточный метод сортировки на основе параллельного каскадного алго­
ритма нахождения частичных сумм в CUDA блоке, используемый при вычисле­
нии газодинамических сил в SPH-подходе (§ 5.2). На основе модулей «N-body –
CUDA» и «SPH – CUDA» создан суперкомпьютерный программный комплекс
«SPH + N-body» для моделирования самосогласованной динамики многокомпо­
нентных (газ + звезды + темная материя) гравитирующих систем галактик, в ко­
тором для существенного повышения производительности вычислений использу­
ются разные значения временных шагов при вычислении гравитационных (PPM)
и газодинамических (SPH) сил между частицами (§ 5.3).

13. На основе разработанного программного обеспечения «SPH + N-body»
проведено численное моделирование самосогласованной динамики многокомпо­
нентных спиральных галактик. Построена численная модель галактики Млеч­
ный Путь, которая позволяет объяснить наблюдаемую морфологию и кинема­
тику звездно-газового диска нашей галактики. Продемонстрировано образование
долгоживущей (∼ 3 млрд. лет) спиральной структуры с преобладанием неосесим­
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метричных трех/четырех рукавных мод и центрального звездного бара (§ 6.1).
Показано, что в карликовых галактиках dS-типа с большим содержанием газа
при определенных условиях могут формироваться бар и спиральная структура
из-за развития гравитационной неустойчивости в галактическом звездно-газовом
диске. Получены оценки на массу газовой компоненты, толщину и скорость вра­
щения галактического диска, при которых возможно формирование глобального
спирального узора и звездного бара в dS-галактиках (§ 6.2).

14. Результаты вычислительных экспериментов, проведенных на основе по­
строенных численных моделей сталкивающихся многокомпонентных галактик и
параллельного кода «SPH + N-body», позволяют объяснить наблюдаемую мор­
фологию и кинематику этих гравитирующих систем, а также возникающих в них
ударно-волновых структур. Продемонстрированы эффекты существенного обмена
газом между двумя сталкивающимися галактическими гало (газ + темная мате­
рия) и образования конусов горячего (рентгеновского) газа за фронтом ударных
волн, формирующихся при сверхзвуковом протекании газа в потенциальной гра­
витационной яме галактических гало (§ 6.3). Предложены сценарии образования
галактик с полярными газовыми кольцами и противоположно вращающимися
звездным и газовым дисками, основанные на численных моделях ретроградной
аккреции межгалактического газа на звездно-газовый диск спиральной галакти­
ки (§ 6.4).

15. Проведено более 350 вычислительных экспериментов и показано, что при
почти лобовом столкновении сравнимых по массе спиральных галактик могут
образовываться наблюдаемые в астрофизических объектах типа Taffy газовые мо­
сты с характерной мелкомасштабной волокнистой структурой и очагами интен­
сивного звездообразования. Предложены механизмы формирования компактных
и ультракомпактных галактик-спутников (cE/UCD) около массивных спиральных
галактик, основанные на численных моделях столкновения (слияния) карликовой
дисковой dS-галактики с галактикой типа Млечного Пути (§ 6.5).
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