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Введение

Сверхзвуковые неравновесные газодинамические те-

чения могут возникать в соплах реактивных двигате-

лей [1,2] и при гиперзвуковом обтекание аэродина-

мических поверхностей [3,4]. Неравновесность среды

обусловлена различием статической и колебательной

температур в газе [5]. За счет различных физических

процессов (электрические и СВЧ разряды, ударные вол-

ны при гиперзвуковом обтекании, быстрое охлаждение

сверхзвуковых струй) колебательная температура газа,

связанная с колебательными энергетическими уровнями

многоатомных молекул, может в несколько раз пре-

вышать статическую температуру газа [4,6,7]. В этом

случае релаксационные процессы начинают оказывать

существенное влияние на динамику и структуру газоди-

намических течений [8–12]. При определенных условиях

неравновесный колебательно-возбужденный газ может

становиться акустически активным и в нем на нелиней-

ной стадии развития акустической и тепловой неустой-

чивостей формируются ударные волны (УВ) с различной
структурой [10,11]: пилообразная система слабых УВ и

квазистационарная система ударно-волновых импульсов

(УВИ).

Важным фактором при численном моделировании

неравновесных газодинамических течений с высоким

пространственным разрешением является производи-

тельность вычислительного кода, которая влияет как

на время получения результата, так и на полноту чис-

ленных решений при массовых расчетах с различными

значениями параметров модели [13,14].

Целью настоящей работы является разработка и

апробация эффективного вычислительного инструмента,

обладающего высоким пространственным разрешением

и точностью, для исследования нелинейных волновых

структур, формирующихся в сверхзвуковых неравно-

весных течениях колебательно-возбужденных газов на

различных стадиях развития газодинамических неустой-

чивостей (акустической, тепловой, тангенциального раз-

рыва скорости, гофрировочной неустойчивости УВ). Для
разработки двумерной численной модели использовал-

ся метод газодинамического моделирования MUSCL

(Monotone Upwind Scheme for Conservation Laws) [15],
адаптированный для интегрирования двумерных уравне-

ний динамики неравновесного газа [10,11]. Параллель-

ный код численной модели реализован с использованием

технологий CUDA и GPUDirect для гибридных вычис-

лительных систем (суперкомпьютеров) с графическими

процессорами (CPU–multi-GPU) [16].

1. Математическая модель
колебательно-возбужденного газа

Будем рассматривать динамику неравновесного

колебательно-возбужденного газа, которая в двумерной

области (x , y) характеризуется скоростью течения

u = {u, v}, плотностью ̺, давлением p, статической T и

колебательной TV температурами. В неравновесном кол-

ебательно-возбужденном газе TV > T . Динамику нерав-

новесного газа с учетом вязкости, теплопроводности,

колебательно-поступательной релаксации (V T -релакса-

ция), нагрева и охлаждения будем описывать следующей

2285



2286 Международная конференция ФизикА.СПб, 20–24 октября 2025 г.

системой уравнений газодинамики в консервативной

форме [4,10,11]:
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, ε — удельная внутренняя энергия

(поступательные и вращательные степени свободы),
εV — удельная колебательная энергия, σxx , σxy , σyy —

компоненты тензора вязких напряжений, ̹ — коэф-

фициент теплопроводности, ∇ = {∇x ,∇y} =
{

∂
∂x
, ∂
∂y

}

,

ε̇V — удельная мощность колебательно-поступательного

обмена энергией, для расчета которой воспользуемся

формулой Ландау−Теллера: ε̇V = (εe
V − εV ) /τ , где

εe
V ≡ εV (T ) — удельная колебательная энергия в

равновесном состоянии при TV = T , τ — время колеба-

тельной релаксации. Удельную колебательную энергию

газа εV , зависящую от соответствующей колебательной

температуры TV , представим в виде [4,10,11]:

εV (TV ) =
R

M

NV
∑

ℓ=1

rℓθℓ

exp (θℓ/TV ) − 1
,

где NV — количество колебательных мод, θℓ —

характеристическая колебательная температура ℓ-моды,

rℓ — степень вырождения ℓ-моды.

Время колебательной релаксации представим в следу-

ющем обобщенном виде [10,11]:

τ =
pAT n

p

exp
{

a0 + a1T
−1/3 + a2T

−2/3 + a3T
1/3

}

1− m exp (−θ∗/T )
,

где pA — атмосферное давление, θ∗ — минимальная из

характеристических температур колебательных мод [17],
калибровочные коэффициенты модели релаксации a i , n

и m [4,10,11,17].
Систему уравнений (1) замыкаем уравнением состоя-

ния идеального газа: p = R ̺T/M, ε = p/[(γ − 1)̺], где
M и γ — молярная масса и показатель адиабаты газа,

R — универсальная газовая постоянная.

2. Численный метод и параллельный
алгоритм

Численное решение системы уравнений (1)
строится на основе метода MUSCL [10,11,15].

После дискретизации непрерывных величин

U(x , y, t) в узлах пространственно-временной сетки:

U(x , y, t) → U(x i , y j, tn) ≡ U
n
i, j , где tn+1 = tn + 1tn

(n = 0, 1, . . . — временной слой), 1t — временной

шаг, x i+1 = x i + 1x (i = 0, . . . , Nx + 4), y j+1 = y j + 1y

( j = 0, . . . , Ny + 4), 1x = Lx/Nx и 1y = Ly/Ny —

размеры пространственных ячеек, Lx и Ly —

размеры расчетной области, Nx и Ny — количество

расчетных ячеек по x - и y -координатам соответственно.

Представим численный алгоритм метода MUSCL в виде

U
n+1
i, j =U

n
i, j + 1tn

(

F̂i−1/2, j − F̂i+1/2, j

1x

+
Ĝi, j−1/2 − Ĝi, j+1/2

1y
+ 8̂i, j

)

, (2)

где дробные индексы i ± 1/2 и j ± 1/2 соответствуют

границам ячеек расчетной сетки (x i±1/2 = x i ± 1x/2,

y j±1/2 = y j ± 1y/2), F̂i±1/2, j = 1
1tn

∫ tn+1

tn
Fi±1/2, j(t)dt,

Ĝi, j±1/2 = 1
1tn

∫ tn+1

tn
Gi, j±1/2(t)dt, 8̂i, j = 1

1tn

∫ tn+1

tn
8i, j(t)dt .

В каждый момент времени значения газодинамических

потоков F̂i±1/2, j и Ĝi, j±1/2 вычисляются на границах

расчетных ячеек с использованием приближенных

методов решения задачи Римана HLL/HLLC [18].
Второй порядок точности в методе MUSCL достигается

благодаря использованию алгоритма предиктор-

корректор для продвижения по времени и кусочно-

линейной реконструкции сеточных функций с

применением TVD-ограничителей (Total Variation

Diminishing) [15].
Для повышения производительности численного мо-

делирования сверхзвуковых газодинамических течений

неравновесного газа на расчетных сетках с десятками и

сотнями миллионов ячеек наш алгоритм метода MUSCL

(2) был распараллелен с использованием технологий

OpenMP-CUDA и GPUDirect, применяемых в гибрид-

ных вычислительных системах с несколькими графи-

ческими процессорами (CPU–multi-GPUs). Применение

GPUDirect позволяет обеспечить более быстрый прямой

обмен данными между GPUs, минуя CPU, благодаря

интерфейсу NVLINK [14,16,19]. Реализованный парал-

лельный OpenMP–CUDA алгоритм для вычислительных

систем CPU–multi-GPUs позволяет ускорить расчеты в

100−1000 раз по сравнению с параллельными версиями

кода для CPU [19].

3. Результаты численного
моделирования

В численной модели (2) перейдем к безразмерным

величинам: f̄ = f /l f , где l f — характерный масштаб

величины f . Характерные масштабы численной модели

в соответствии с [10,11,19]: lt = τ0, lu = c0, lxy = c0τ0,

lT = T0, lp = p0, l̺ = ̺0/γ , где нижний индекс ≪ 0 ≫
соответствует начальным пространственно однородным

распределениям газа, c0 =
√
γ p0/̺0 — скорость звука.
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Рис. 1. Эволюция ударно-волновой структуры течения в плоском канале при инжекции неравновесной колебательно-возбужденной

газовой струи. В различные моменты времени показаны распределения скорости ū: a — t̄ = 20; b — t̄ = 60; c — t̄ = 90.

Исследование нелинейной динамики газодинамиче-

ских неустойчивостей в неравновесном газе (см. [10–
12,19]) требует использования в численных моделях

высокого пространственного разрешения, которое опре-

деляется оптимальным значением шага расчетной сетки:

1x̄ = 1ȳ = 0.01.

Рассмотрим модельную задачу об истечении

сверхзвуковой струи неравновесного колебательно-

возбужденного газа (T̄ ( jet) = 0.3, T̄
( jet)

V = 3, p̄( jet) = 1,

ū( jet) = 2) в плоский канал с покоящимся равновесным

газом (T̄ (ch) = T̄
(ch)

V = 0.3, p̄(ch) = 1, ū(ch) = 0). Струя

втекает на левой границе расчетной области с числом

Маха M ≈ 3.65, а на правой границе задаются условия

свободного протекания. На охлаждаемых стенках

канала (верхняя и нижняя границы расчетной области)
задаются условия типа «твердая стенка» (непротекание
с прилипанием) и поддерживается постоянная темпе-

ратура поверхности T̄ex = 0.3. Значения безразмерных

параметров математической модели выбираются в

соответствии с базовыми моделями [10,11,19]: γ = 1.4,

ā1 = 10, ā2 = ā3 = n = m = 0, θ̄∗ = θ̄1 = 6. Размеры

канала L̄x = 102.4 и L̄y = 10.24, а соответствующее

количество расчетных ячеек Nx = 1024 и Ny = 10240.

Общее количество расчетных ячеек N = 10 485 760.

Поперечный размер струи D̄
( jet)
y = 2.56 или N

( jet)
y = 256.

Инжекция сверхзвуковой струи происходит вдоль

средней линии канала с незначительным смещением

вниз на величину 1ȳ , что необходимо для развитие

неустойчивых изгибных мод струи.

На рис. 1 показана динамика развития ударно-

волновых структур в плоском канале при истечении

сверхзвуковой струи неравновесного газа. На начальной

стадии эволюции (рис. 1, a) сначала формируется УВ,

связанная со сверхзвуковым истечением газа в непо-

движную среду, а затем за фронтом этой УВ в обла-

сти струйного истечения образуются ударно-волновые

структуры, обусловленные развитием неустойчивых мод

струи (Кельвина–Гельмгольца и отражательных акусти-

ческих гармоник). Причем интенсивность этих ударно-

волновых структур в неравновесной струе оказывается

выше, чем в равновесной струе [19]. Это связано с аку-

стической активностью неравновесного колебательно-

возбужденного газа, которая приводит к развитию аку-

стической неустойчивости [10–12,19]. В процессе даль-

нейшей эволюции (рис. 1, b, c) наряду с симметричными

(пинч) модами струи развивается неустойчивость и

антисимметричных (изгибных) мод струи, которая при-

водит к искривлению струйного течения и разрушению

струи в области x̄ > 50. На нелинейной стадии развития

неустойчивые моды струи формируют в канале сложную

систему УВ.

Детальная ударно-волновая и вихревая структура те-

чения в момент времени t̄ = 90 показана на рис. 2.

Сложную систему УВ и вихрей удобно анализировать

на светотеневых картах распределения газодинамиче-

ских величин (рис. 2, a), которые позволяют выделять

неоднородности течения за счет визуализации градиен-

тов этих величин (аналог шлирен-метода в физических

Журнал технической физики, 2025, том 95, вып. 12



2288 Международная конференция ФизикА.СПб, 20–24 октября 2025 г.

0 10 20 30

–5

–5

–5

5

5

5

40 50 60 70 80 90 100

y
y

y
–

–
–

x–

0

0

0

c

b

a

2.6

3.0

2.2

1.8

0.6

0.2

1.4

1.0

0.4

0.2

1.4

1.0

0.6

0.8

1.2

Рис. 2. Структура течения (вихревая и ударно-волновая) в плоском канале при инжекции неравновесной колебательно-

возбужденной газовой струи. В момент времени t̄ = 90 показаны распределения: a — плотности ¯̺ (светотеневое представление);
b — температуры T̄ ; c — колебательной температуры T̄V .

экспериментах). По распределению статической (T̄ ) и

колебательной (T̄V ) температур на рис. 2, b, c также

хорошо выделяются вихревые структуры и косые УВ

(только для T̄ ). Характерной особенностью неравно-

весных струйных истечений наряду с более высокой

интенсивностью ударно-волновых и вихревых структур

является существенный тепловой разогрев газа в обла-

сти разрушения струи (35 < x̄ < 65), обусловленный пе-

рекачкой колебательной энергии в тепловую за фронтом

УВ и в зоне интенсивных вихревых течений. Как видно

из рис. 2, b, c, в области (x̄ > 70) течение газа становится
практически равновесным T̄V ∼ T̄ .

Производительность вычислительного кода удобно

анализировать с помощью времени обработки одной

расчетной ячейки в численном алгоритме tcell . В нашей

параллельной OpenMP–CUDA–GPUDirect реализации

вычислительного кода для GPUs это время для

N=10 485 760 составляет: t
(1GPU)
cell =1.8 ns, t

(2GPU)
cell =0.95 ns,

t
(4GPU)
cell = 0.49 ns, t

(8GPU)
cell = 0.27 ns. Лучшее время обра-

ботки одной расчетной ячейки в параллельной OpenMP

версии кода для CPUs (40 ядер) — t
(CPU)
cell = 325 ns.

Отметим, что наш параллельный OpenMP–CUDA–
GPUDirect код может быть масштабирован для модели-

рования более сложных трехмерных течений неравно-

весного газа. При этом наши оценки показывают, что

время обработки одной расчетной ячейки увеличится в

1.5−1.7 раза из-за появления дополнительного уравне-

ния на z -компоненту скорости, а также дополнительных

вычислений наклонов при кусочно-линейной рекон-

струкции сеточных функций и потоков консервативных

величин U в z -направлении. В двумерной версии кода

объем необходимой памяти GPU составляет ∼ 240 байт

на одну расчетную ячейку и при переходе на трехмер-

ную реализацию уже потребуется ∼ 384 байт на ячейку.

Выводы

На основе численного газодинамического метода

MUSCL реализована параллельная OpenMP–CUDA–
GPUDirect версия вычислительного кода для модели-

рования двумерных сверхзвуковых течений неравновес-

ного колебательно-возбужденного газа с различными
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моделями времени VT-релаксации на гибридных су-

перкомпьютерах с графическими процессорами (CPU–
multi-GPU). В работе были использованы суперком-

пьютеры NVIDIA DGX-1 (ВолГУ) и Ломоносов 2

(Volta 1,2 — МГУ) с графическими процессорами

NVIDIA V100. Переход на параллельную версию кода

для GPUs позволил ускорить расчеты в 180−1200 раз

по сравнению с параллельным кодом для CPUs.

Проведена апробация разработанного параллельного

алгоритма метода MUSCL на двумерной задаче чис-

ленного моделирования динамики сверхзвуковых тече-

ний неравновесного колебательно-возбужденного газа в

плоском канале. Показано, что при истечении неравно-

весной сверхзвуковой струи в покоящийся равновесный

газ в канале формируется сложная ударно-волновая и

вихревая структура, интенсивность которой оказывается

более высокой по сравнению со случаем инжекции

равновесных струй. Кроме того, в области разрушения

струи из-за развития газодинамических неустойчивостей

пинч и изгибных мод происходит значительный разогрев

газа, обусловленный перекачкой колебательной энергии

в тепловую за счет интенсивных релаксационных про-

цессов.

Полученные в работе результаты численного модели-

рования динамики сверхзвуковых течений неравновесно-

го колебательно-возбужденного газа и обнаруженные в

численных моделях ударно-волновые и вихревые струк-

туры могут быть полезны при разработке новых типов

детонационных реактивных двигателей и газодинами-

ческих лазеров [7], а также экспериментальных энер-

гетических установок для генерации мощных ударно-

волновых импульсов [20].
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