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ПРЕДИСЛОВИЕ   
 
 

Одним из приоритетных направлений модернизации эконо-
мики Российской Федерации является создание и развитие оте-
чественных стратегических информационных технологий, осно-
ву которых, безусловно, составляют суперкомпьютерные техно-
логии. 

Суперкомпьютерные технологии оказывают всё большее 
влияние как на экономику и обороноспособность страны, так и на 
повседневную жизнь людей – медицину, образование, торговлю, 
финансовый сектор. 

Однако в России имеется существенное отставание от 
развитых стран Америки, Европы и Азии в области создания и 
применения стандартных кластерных суперкомпьютеров. В спи-
ске ТОР-500 (ноябрь 2013), содержащем сведения о наиболее 
производительных суперкомпьютерах мирового сообщества, са-
мый мощный суперкомпьютер в России (Ломоносов - МГУ) за-
нимает 37-ю строчку. 

В то же время по ряду перспективных направлений разви-
тия суперкомпьютеров (суперкомпьютеры с реконфигурируемой 
архитектурой, гетеровычислительные системы и ряд других) 
Россия находится на передовых рубежах 

Поэтому обсуждение таких опережающих подходов к раз-
витию суперкомпьютерных технологий является очень актуаль-
ным и составляет основной предмет рассмотрения на данной 
конференции, собравшей воедино как разработчиков аппаратных 
средств высокопроизводительных вычислений, их системного и 
программного обеспечения, представляющих различные отечест-
венные научные школы, так и представителей организаций – по-
тенциальных пользователей суперкомпьютеров. 

Целью научно-технической конференции «Суперкомпьютер-
ные технологии» (СКТ-2014) является работа по консолидации 
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суперкомпьютерного сообщества, а также обобщение и развитие 
накопленного за последние годы отечественного опыта разра-
ботки, создания и программирования суперкомпьютеров, приме-
нения перспективных суперкомпьютерных технологий, а также 
выработка рекомендаций по дальнейшему использованию этого 
опыта с точки зрения задач модернизации экономики России. 

Научная программа конференции объединяет широкий круг 
вопросов по следующим основным направлениям развития супер-
компьютерных технологий: 

• Принципы построения, архитектура и аппаратная база 
суперкомпьютеров. 

• Математическое и программное обеспечение суперкомпь-
ютеров. 

• Проблемно-ориентированные и реконфигурируемые вы-
числительные системы. 

• Распределенные вычислительные и управляющие системы. 
• Применение суперкомпьютерных технологий в науке, 

технике и промышленности. 
Проведение конференции СКТ-2014 призвано способство-

вать повышению уровня фундаментальных и прикладных иссле-
дований в области суперЭВМ, проводимых в России; содейство-
вать созданию высокопроизводительных вычислительных сис-
тем новых поколений, привлечению творческой научной молодё-
жи к проведению фундаментальных и прикладных исследований в 
области суперкомпьютерных систем; повышению уровня подго-
товки специалистов и кадров высшей квалификаций в высших 
учебных заведениях по данному направлению; модернизации эко-
номики России и превращению ее из сырьевой в инновационную. 

 
 
 
 

Оргкомитет СКТ-2014 
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Введение 

В работе приведена математическая постановка и предложен вы-
числительный метод для решения сопряженных задач аэрогазодинами-
ки, теплообмена и внутреннего теплопереноса в композитных конст-
рукциях перспективных гиперзвуковых летательных аппаратов. Пред-
ставлена информация о разработанном программном обеспечении и 
проведено его тестирование на задачах обтекания фрагмента носовой 
части модельной конструкции. Показано, что вследствие высоких тем-
ператур аэродинамического нагрева конструкций  из  полимерных ком-
позиционных материалов в них может происходить терморазрушение 
из-за термодеструкции полимерной  фазы и образования  интенсивного 
внутреннего газообразования в материалах конструкции. 

Общая система уравнений сопряженной задачи гиперзвуковой 
аэротермодинамики и термомеханики 

Общая постановка сопряженной задачи аэротермодинамики и тер-
момеханики состоит из 3-х систем уравнений: 

 уравнений Навье-Стокса внешнего газового потока, обте-
кающего конструкцию; 

 уравнений внутреннего тепломассопереноса в конструкции; 
 уравнений термоупругости оболочечной конструкции. 

Разработка метода решения сопряженной задачи 

Для решения сопряжённой задачи предложен следующий метод: 
вводится цикл по "медленному" времени, соответствующему процессу 
распространения тепла в стенке конструкции. Внутри этого цикла вво-

                                                
* Исследование выполнено при поддержке гранта Президента РФ МК-3218.2013.8. Работа выполнена 
с использованием ресурсов суперкомпьютерного комплекса МГУ имени М.В. Ломоносова [4]. 
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дится "быстрое" время, соответствующее времени установления газово-
го потока. Для каждого фиксированного момента медленного времени 
тепловой поток на твёрдой стенке, вообще говоря, неизвестный, полага-
ется фиксированным, тогда системы уравнений газодинамики и внут-
реннего тепломассопереноса в конструкции разделяются на одном шаге 
медленного времени. 

Затем внутри цикла по медленному времени ищется решение зада-
чи внутреннего тепломассопереноса сначала для начального приближе-
ния полей давлений и температуры на поверхности аппарата. В резуль-
тате рассчитывается значение теплового потока для пограничного слоя. 
Далее осуществляется решение системы уравнений Навье-Стокса по 
быстрому времени до установления по быстрому времени. После этого 
осуществляется переход к следующему моменту медленного времени. 
Расчет проводится до установления по медленному времени. 

Для решения систем дифференциальных уравнений Навье-Стокса 
используются численные конечно-разностные методы МакКормака и 
TVD второго порядка аппроксимации, а также конечно-объёмный метод 
RKDG [1]. Метод МакКормака является самым простым и быстрым, но 
обладает самой большой схемной диффузией; схема TVD требует 
больших затрат машинного времени, обладает малой схемной диффузи-
ей, но весьма чувствительна к качеству сетки; метод RKDG обладает 
всеми преимуществами TVD-схемы, позволяет вести расчёт и на не-
гладких сетках, но является самым медленным. 

В конечно-разностных методах вязкая часть уравнений Навье-
Стокса аппроксимируется при помощи неявной разностной схемы с 
расщеплением по координатным направлениям, которая разрешается 
методом прогонки. 

Для решения уравнений внутреннего тепломассопереноса использу-
ется неявная конечно-разностная схема. Уравнения термоупругости оболо-
чечной конструкции из композиционного материала решаются методом 
конечных элементов. Интегрирование уравнений термоупругости осущест-
вляется только для шагов медленного времени. Входными данными для 
этой задачи являются поля давлений на внешней и внутренней поверхности 
оболочки, которые определяются после решения уравнений газовой дина-
мики, а также распределение температуры, объемных концентраций фаз и 
порового давления газообразных продуктов терморазложения композитной 
оболочки, которые рассчитываются при решении уравнений внутреннего 
тепломассопереноса на каждом шаге медленного времени. 

Описание разработанного программного комплекса 

Разработанные алгоритмы вошли в состав программно-
вычислительного комплекса SIGMA [2], который применяется для мо-
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делирования совместных процессов сверхзвуковой и гиперзвуковой га-
зовой динамики и теплопереноса в областях сложной криволинейной 
формы. Программный комплекс включает в себя модули: трёхмерного 
геометрического моделирования, позволяющего генерировать доста-
точно широкий диапазон трёхмерных геометрических областей, модуль 
задания свойств, параметров и начальных данных, генератор адаптив-
ной сетки (препроцессор), расчётный модуль (процессор) и визуализа-
тор расчётов (постпроцессор). Каждый модуль является независимым 
программным продуктом, написанным на языке C++, и поддерживает 
возможность создания расширений. Большинство итерационных проце-
дур генерации сеток и расчётного модуля обладают геометрическим па-
раллелизмом и реализованы с использованием коммуникационных биб-
лиотек OpenMP 2.0 и MPI. 

Для генерации сеток используется собственный генератор геомет-
рически-адаптивных структурированных сеток [3]. Имеются функции, 
позволяющие управлять сгущением узлов сетки вблизи граничных по-
верхностей блоков. Для некоторых типов криволинейных областей под-
держивается возможность построения O-grid блоков подобно одно-
имённым блокам в коммерческом генераторе ANSYS ICEM CFD.  

Сгенерированная гексаэдральная сетка преобразуется в тетраэд-
ральную для применения метода RKDG. Для этого большинство гекса-
эдральных ячеек разделяется на 5 тетраэдральных элементов; в некото-
рых исключительных случаях, когда разбиением на 5 тетраэдров не уда-
ётся состыковать соседние элементы, применяется разбиение на 6 тет-
раэдров. Полученные таким образом тетраэдральные сетки сохраняют 
адаптацию сеточных линий под границы области и позволяют получать 
более качественные картины течения, чем на сетках, в которых ребра 
тетраэдров ориентированы произвольным образом. 

Результаты численного решения 

В работе представлены результаты численного моделирования об-
текания фрагмента корпуса модельного летательного аппарата эллип-
соидальной формы гиперзвуковым потоком газа (M=6) на высоте 15 км. 

Полученное численное решение с хорошим разрешением передаёт 
головной скачок уплотнения в критической точке летательного аппара-
та, максимум плотности, давления и температуры приходится на крити-
ческую точку носка аппарата, в которой температура достигает 2000К.  

Представлены результаты численных расчетов полей внутреннего 
тепломасспереноса в оболочке элемента ГЛА. Терморазложение поли-
мерной фазы композитной оболочки приводит к образованию большого 
количества газообразных продуктов в порах материала. Ввиду низкой 
газопроницаемости композита образующиеся газы не успевают от-
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фильтровываться во внешний газовый поток и создают внутреннее по-
ровое давление.  

На рисунке показана эффективность распараллеливания с помо-
щью MPI на суперкомпьютере МГУ "Чебышев" решения одной из задач 
газовой динамики на конечно-разностной сетке с 16 млн. узлов. Было 
просчитано 5 000 временных слоев. Эффективность, близкая к линей-
ной, сохраняется до 256 ядер, далее она начинает снижаться.  

 

 
 
 

Эффективность распараллеливания задачи расчета  
газодинамических параметров. По оси абсцисс – количество  
задействованных ядер, по оси ординат – время в мин. (слева) 
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