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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ

Àêòóàëüíîñòü èññëåäîâàíèé

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå èãðàåò âàæíóþ ðîëü â èçó÷åíèè òðåõìåð-

íûõ íåëèíåéíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáî-

òàí ðÿä ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, èçó÷å-

íû èõ ñâîéñòâà (òî÷íîñòü, ñõîäèìîñòü, óñòîé÷èâîñòü) è îáëàñòè èõ ïðèìåíå-

íèÿ. Íà îñíîâå ñîâðåìåííûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è

÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðåøåíèÿ ðàçðàáîòàíû ïðîìûøëåííûå ïðîãðàììíûå ïà-

êåòû. Ñðåäè íàèáîëåå èçâåñòíûõ � ýòî èíîñòðàííûå ïàêåòû Ansys, Fluent,

STAR-CD, à òàêæå ðîññèéñêèå ïàêåòû Flow Vision, Ýãèäà. Â ýòèõ ïàêåòàõ

ðåàëèçîâàíû ìîäåëè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, ãàçîäèíàìè÷åñêèå è

ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè, à òàêæå íåîáõîäèìàÿ ïîäñåòî÷íàÿ ôèçè-

êà (õèìè÷åñêèå ðåàêöèè, èçëó÷åíèå, îõëàæäåíèå/íàãðåâàíèå è ò. ä.). Îäíàêî,

îñòàåòñÿ îòêðûòûì âîïðîñ î ïðèìåíèìîñòè ðåàëèçîâàííûõ â ïàêåòàõ ìîäå-

ëåé ê ðÿäó ïðèêëàäíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ çàäà÷. Òàêæå îòêðûò âîïðîñ î

òî÷íîñòè ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è îá èõ ýôôåêòèâíîñòè.

Òàê â çàäà÷àõ î �ñâàðêå âçðûâîì� íå ðåøåíà ïðîáëåìà ôîðìóëèðîâêè

óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû è íå èññëåäîâàíà îáëàñòü

åãî ïðèìåíèìîñòè. Äîïîëíèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ïðè ôîðìóëèðîâêå óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, êîòîðûå èìåþò ìåñòî ïðè

âçàèìîäåéñòâèè ñâàðèâàåìûõ ïëàñòèí. Çàäà÷à ïî èçó÷åíèþ âçàèìîäåéñòâèÿ

ìåòåîðèòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåò íà ðàííåé ñòàäèè ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì

çàäà÷è î �ñâàðêå âçðûâîì� è îñîáåííî àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ ñîáûòèÿìè 2013

ãîäà. Êàê è â ñëó÷àå �êëàññè÷åñêèõ çàäà÷ î ñâàðêå âçðûâîì� îñòàåòñÿ ïðî-

áëåìîé ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óïðóãîé ñðåäû ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ è îáëàñòè åãî ïðèìåíèìîñòè ïðè äî- è ñâåðõçâóêîâûõ ñîóäàðåíèÿõ

ìåòåîðèòà ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåòû. Ïðè ðàññìîòðåíèè áîëüøèõ àñòðîíîìè-

÷åñêèõ îáúåêòîâ (îò ïëàíåòíîé ñèñòåìû äî êðóïíî-ìàñøòàáíûõ êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð) âàæíóþ ðîëü èãðàåò ãðàâèòàöèÿ, êîòîðàÿ âìåñòå ñ ñèëàìè

äàâëåíèÿ îïðåäåëÿåò äâèæåíèå ãàçà.

Ïðåäìåòîì ñîâðåìåííîé àñòðîôèçèêà ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ôèçè÷åñêèõ

ïðîöåññîâ âî Âñåëåííîé, èõ âëèÿíèå íà ñàìîîðãàíèçàöèþ è ýâîëþöèþ àñò-

ðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à òàêæå íà äàëüíåéøóþ èõ äèíàìèêó è âçàèìîäåé-
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ñòâèå. Íåñìîòðÿ íà óñïåõè ñîâðåìåííîé íàáëþäàòåëüíîé àñòðîíîìèè, áîëü-

øèíñòâî àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñóùåñòâóþò ëèøü â âèäå ñòàòè÷åñêîé

êàðòèíû. Íà îñíîâå íàáëþäàåìîé èíôîðìàöèè è èçâåñòíûõ ôèçè÷åñêèõ ïðî-

öåññîâ ñòðîèòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü (èëè òåîðèÿ) ýâîëþöèè àñòðîíîìè-

÷åñêîãî îáúåêòà äî íàáëþäàåìîãî ìîìåíòà è/èëè ïîñëå íåãî. Ñóùåñòâåííîñòü

ó÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé, à òàêæå ñëîæíîñòü âîñïðîèçâå-

äåíèÿ óñëîâèé êîñìîñà â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ íàêëàäûâàþò çíà÷èòåëüíûå

îãðàíè÷åíèÿ íà ýêñïåðèìåíòàëüíîå èçó÷åíèå àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òà-

êèì îáðàçîì, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå � ýòî îñíîâíîé, à ÷àñòî è åäèí-

ñòâåííûé, ïîäõîä ê òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ è àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ

ÿâëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå ìàñøòàáîâ. Òàê ìàññà îäíîé ãàëàêòèêè ñîñòàâëÿåò 107

� 1013 ìàññ ñîëíö è ðàçìåð 103 � 105 ïàðñåê, ÷òî ïðèâîäèò ê ðàçðûâó â 13

ïîðÿäêîâ äëÿ ìàññû è 14 ïîðÿäêîâ äëÿ ðàçìåðà ïî ñðàâíåíèþ ñî çâåçäîé.

Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òàêèõ îáúåêòîâ â âûñîêîì ïðîñòðàíñòâåííîì

ðàçðåøåíèè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü íàèáîëåå ìîùíûå èç äîñòóïíûõ ñóïåð-

êîìïüþòåðîâ. Äâà èç Top3 ñóïåðêîìïüþòåðîâ â íîÿáðüñêîé âåðñèè 2015 ãîäà

ñïèñêà Top500 îñíàùåíû ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè è óñêîðèòåëÿìè Intel

Xeon Phi. Ðàçðàáîòêà ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ äëÿ ãèáðèäíûõ ñóïåðêîìïüþ-

òåðîâ ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíîé ñëîæíîé íàó÷íîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ñî-äèçàéíà

âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ íà âñåõ ñòàäèÿõ åå ðåøåíèÿ � îò ôèçè÷åñêîé

ïîñòàíîâêè äî èíñòðóìåíòàðèåâ ðàçðàáîòêè.

Òàêèì îáðàçîì, íàñòîÿùàÿ äèññåðòàöèÿ ïîñâÿùåíà ìàòåìàòè÷åñêîìó ìî-

äåëèðîâàíèþ òðåõìåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñàìîñîãëàñîâàí-

íîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ñóïåðÝÂÌ. Èç âñåãî ìíîãîîáðàçèÿ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ òå÷åíèé àêöåíò ñäåëàí íà ìîäåëÿõ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé, ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ, à òàêæå áåñ-

ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëÿõ è èõ ïðèëîæåíèé äëÿ çàäà÷ ãåîôèçèêè è àñòðîôè-

çèêè. Àêòóàëüíîñòü ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ôîðìóëèðîâêè

ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ãðàâèòàöè-

îííîãî ïîëÿ, ðàçðàáîòêè, îáîñíîâàíèÿ è âåðèôèêàöèè âû÷èñëèòåëüíûõ ìå-

òîäîâ äëÿ èõ ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå ýôôåêòèâíîé ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè

ìåòîäîâ íà ñîâðåìåííûõ ñóïåðÝÂÌ è êîìïëåêñíîãî èññëåäîâàíèÿ ñ ïîìî-
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ùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà íàó÷íûõ ïðîáëåì óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ

äåôîðìàöèé, àñòðîôèçèêè è ãåîôèçèêè. Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ íàñòîÿùåé

ðàáîòû � íåñòàöèîíàðíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïðîöåññû ñ ó÷åòîì ñàìîãðàâè-

òàöèè ïóòåì ïîñòðîåíèÿ è èññëåäîâàíèÿ èõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ðàç-

ðàáîòêè âû÷èñëèòåëüíûõ ñõåì äëÿ èõ ðàçðåøåíèÿ, ðåàëèçîâàííûå íà ñîâðå-

ìåííûõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóðàõ.Öåëü èññëåäîâàíèÿ � ðàçâèòèå

âû÷èñëèòåëüíûõ ïîäõîäîâ äëÿ ðåøåíèÿ ïðèêëàäíûõ è ôóíäàìåíòàëüíûõ çà-

äà÷ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé, àñòðîôèçèêè è ãåîôèçèêè íà îñíîâå

ñîâðåìåííûõ êîíå÷íî-îáúåìíûõ ÷èñëåííûõ ñõåì äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñè-

ñòåì óðàâíåíèé, ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå íàóêîåìêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷å-

íèÿ äëÿ ñóïåðÝÂÌ è åãî ïðèìåíåíèå äëÿ ïðîâåäåíèÿ êðóïíî-ìàñøòàáíûõ

âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Öåëè è çàäà÷è äèññåðòàöèè

Ãëàâíîé öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå óíèâåðñàëüíîé ÷èñ-

ëåííîé ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ òðåõìåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñà-

ìîñîãëàñîâàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ñóïåðÝÂÌ. Äëÿ ýòîãî áûëè ñôîð-

ìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå çàäà÷è:

1. Ðàçðàáîòêà ÷èñëåííîé ìîäåëè óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ ó÷å-

òîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è îïðåäåëåíèå îáëàñòè åå ïðèìåíèìîñòè ïðè ìî-

äåëèðîâàíèè ïðîöåññà �ñâàðêè âçðûâîì� äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí.

2. Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà îñ-

íîâå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, ìàãíèòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè è óðàâ-

íåíèé äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà

ñ ó÷åòîì ñàìîãðàâèòàöèè è ïîäñåòî÷íûõ ïðîöåññîâ.

3. Ðàçðàáîòêà, âåðèôèêàöèÿ è ýôôåêòèâíàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ åäè-

íîãî âû÷èñëèòåëüíîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåì ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíå-

íèé, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ãðàâèòàöèîííîé ãèäðîäèíà-

ìèêè.

4. Èññëåäîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñò-

âåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáàõ: êîñìîëîãè÷åñêèå ñòðóêòóðû è ãàëàêòè-

êè, ìîëåêóëÿðíûå îáëàêà è ìåæçâåçäíàÿ ñðåäà, ïðîòîïëàíåòíûå äèñêè.
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Íàó÷íàÿ íîâèçíà

Â äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû íîâûå ïîñòàíîâêè çàäà÷ ìàòåìàòè÷åñêîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ: �ñâàðêà âçðûâîì� ìåòàëëè÷å-

ñêèõ ïëàñòèí, âçàèìîäåéñòâèå ãàëàêòèê, ãðàâèòàöèîííàÿ ãèäðîäèíàìèêà ìî-

ëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ. Ñîçäàíû îðèãèíàëüíûå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè, âû÷èñ-

ëèòåëüíûå ñõåìû ñ ìàëîé äèññèïàöèåé ðåøåíèÿ è èõ ýôôåêòèâíûå ïàðàë-

ëåëüíûå ðåàëèçàöèè. Íàó÷íàÿ íîâèçíà ðàáîòû ñîñòîèò â ñëåäóþùåì:

1. Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìà-

öèé ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé îáúÿñíåí ïðîöåññ

âîëíîîáðàçîâàíèÿ è äèíàìèêà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, âîçíèêàþùåé ïðè

�ñâàðêå âçðûâîì� äâóõ ïëàñòèí. Ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ íåëè-

íåéíîé òåîðèè óïðóãîñòè â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ, çàìêíóòûõ óðàâ-

íåíèåì ñîñòîÿíèÿ îáùåãî âèäà äëÿ îïèñàíèÿ âñåõ ôàçîâûõ ñîñòîÿíèé

ìàòåðèàëà (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ìîíîãðàôèè [1] è â ðàáîòå

[11]).

2. Ïîñòðîåíà íå èìåþùàÿ ìèðîâûõ àíàëîãîâ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü

àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà óðàâíåíèÿõ (ìàãíèòíîé)

ãàçîâîé äèíàìèêè è óðàâíåíèÿõ äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëü-

íîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïî-

íåíòû, çàïèñàííûõ â âèäå ãèïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé. Òàêàÿ

ìîäåëü ïîçâîëÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàíî îïèñàòü ïðîöåññû ôà-

çîâûõ ïåðåõîäîâ � çâåçäîîáðàçîâàíèå è ðîëè ñâåðõíîâûõ çâåçä (îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ãëàâå ìîíîãðàôèè [5] è â ðàáîòàõ [2, 17]).

3. Äëÿ ðåøåíèÿ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé ðàçðàáîòàí íîâûé ÷èñ-

ëåííûé ìåòîä âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ è ñ ìàëîé

äèññèïàöèåé ðåøåíèÿ â îáëàñòè ðàçðûâîâ. Ìåòîä îñíîâàí íà êîìáèíàöèè

ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ, ìåòîäà Ãîäóíîâà è êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñ-

êîãî ìåòîäà íà ëîêàëüíîì øàáëîíå (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â

ãëàâå ìîíîãðàôèè [5] è â ðàáîòàõ [2, 4, 20]).

4. Âïåðâûå â ìèðîâîé ïðàêòèêå ñ ïîìîùüþ òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàí-

íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñìîäåëèðîâàí ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ

ãàëàêòèê, ñöåíàðèé ñâîáîäíîãî ïðîõîæäåíèÿ ãàëàêòèê â ðåçóëüòàòå èõ
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öåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ è êîëëàïñ ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà â õîäå ýâî-

ëþöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíû äèàïàçîíû

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ ðàçâèâàþòñÿ ñöåíàðèè ñëè-

ÿíèÿ, ñâîáîäíîãî ïðîõîæäåíèÿ è äèññèïàöèè ãàëàêòèê. Îáîñíîâàíà ãè-

ïîòåçà îá îáëàñòè ïîâûøåííîé ñêîðîñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ çà ôðîíòîì

óäàðíûõ âîëí, âîçíèêàþùèõ ïðè ñòîëêíîâåíèè ãàëàêòèê. Ýêñïåðèìåí-

òàëüíî îáîñíîâàíà ãèïîòåçà îá îáðàçîâàíèè áîëüøåãî ÷èñëà ñïèðàëüíûõ

ðóêàâîâ ãàëàêòèêè ïðè ìåíüøåé ìàññå äèñêà ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå Ãàëî.

Îïðåäåëåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ 2,

4 è 7 ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ãàëàêòèêè. Îïðåäåëåíî, ÷òî ïðè íàëè÷èè ñèëü-

íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îáðàçóþòñÿ ïîëÿðíûå òå÷åíèÿ ïðè êîëëàïñå ìî-

ëåêóëÿðíîãî îáëàêà âäîëü ìàãíèòíûõ ñèëîâûõ ëèíèé (îñíîâíûå ðåçóëü-

òàòû ïðèâåäåíû â ãëàâå ìîíîãðàôèè [5] è â ðàáîòàõ [2, 3, 4, 6, 7, 9, 20]).

5. Íà îñíîâå ðàçðàáîòàííûõ ÷èñëåííûõ ìîäåëåé ðåàëèçîâàí ïåðâûé â Ìèðå

ïðîãðàììíûé êîä äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîãðàâèòèðóþùèõ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ ñ óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon

Phi. Äëÿ ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè èñïîëüçóåòñÿ äâóõóðîâíåâàÿ ãåîìåò-

ðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè. Òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ïîçâîëèëà ïîëó÷èòü

134-êðàòíîå óñêîðåíèå è 92 % ýôôåêòèâíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 64 óñêî-

ðèòåëåé (îñíîâíûå ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [3, 20]).

Òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà÷èìîñòü

Ñ ïîìîùüþ äîñòèæåíèé â îáëàñòè äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, òåîðèè

êîíå÷íî-îáúåìíûõ ñõåì è ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ äèññåð-

òàíòîì ïîñòðîåíà è òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è òåðìîäèíàìè÷åñêè

ñîãëàñîâàííàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, ðàçðà-

áîòàíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî âåðèôèöèðîâàíû îðèãèíàëüíûå ÷èñëåííûå ìåòî-

äû âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñàìîãðà-

âèòèðóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ

ìàñøòàáàõ è íà ýòîé îñíîâå ðàçðàáîòàíî íàóêîåìêîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷å-

íèå äëÿ ñîâðåìåííûõ ñóïåðÝÂÌ.

Â äèññåðòàöèè ðàçðàáîòàíû ñóïåðêîìïüþòåðíûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû
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ñ îòêðûòûì êîäîì: Elast2d � ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñ-

êèõ äåôîðìàöèé, PEGAS � ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ

òå÷åíèé íà êëàññè÷åñêèõ ñóïåðêîìïüþòåðíûõ àðõèòåêòóðàõ, GPUPEGAS �

ðàñøèðåíèå ïîñëåäíåãî êîìïëåêñà íà ãèáðèäíûå àðõèòåêòóðû, îñíàùåííûå

ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè, AstroPhi � ðàñøèðåíèå êîìïëåêñà PEGAS íà

ãèáðèäíûå àðõèòåêòóðû ñ óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon Phi. Ïðîãðàììíûå êîì-

ïëåêñû çàðåãèñòðèðîâàíû â Ôîíäå àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì ÑÎ ÐÀÍ, ÐîñÏà-

òåíòå è ñïåöèàëèçèðîâàííîé áèáëèîòåêå æóðíàëà Computer Physics Communi-

cations. Äàííûå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû èñïîëüçóþòñÿ â èññëåäîâàíèÿõ ïî

èçó÷åíèþ ïðîöåññà �ñâàðêè âçðûâîì� â ÈÒÏÌ ÑÎ ÐÀÍ, ÈÃèË ÑÎ ÐÀÍ,

ÈÏÌ èì. Ì.Â. Êåëäûøà ÐÀÍ, ÎÈÂÒ ÐÀÍ, àíàëèçå àñòðîíîìè÷åñêèõ íà-

áëþäåíèé â ÈÍÀÑÀÍ, ÞÔÓ, Èíñòèòóòå Àñòðîíîìèè óíèâåðñèòåòà ã. Âåíà,

àíàëèçå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ â Ãðóïïå êîìïàíèé ÐÑÊ.

Ýôôåêòèâíîñòü ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé, ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàììíîãî

îáåñïå÷åíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà íà ðåøåíèè çàäà÷ î �ñâàðêå

âçðûâîì� è àñòðîôèçèêè.

Ïðîâîäèìûå â ðàìêàõ äèññåðòàöèè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ïëà-

íîâ íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ÈÂÌèÌÃ ÑÎ ÐÀÍ, à èõ âûïîëíåíèå

áûëî ïîääåðæàíî Ðîññèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è Ìè-

íèñòåðñòâîì îáðàçîâàíèÿ è íàóêè Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè. Òàê ïîä ðóêîâîä-

ñòâîì äèññåðòàíòà áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ïðîåêòû: ãðàíò Ïðåçèäåíòà

Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2015 � 2016 ãîäû �Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ âû-

ñîêîòî÷íûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêîãî ìî-

äåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ãàëàêòèê íà ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ, îñíàùåííûõ ãðà-

ôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè è óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon Phi�, ãðàíò Ðîññèéñêîãî

ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà 2015 � 2017 ãîäû �Ðàçðàáîòêà ýô-

ôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷-

íîñòè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ãèáðèä-

íûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ�, ãðàíò Ðîññèéñêî-

ãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà 2015 � 2016 ãîäû äëÿ âåäóùèõ

ìîëîäåæíûõ íàó÷íûõ ãðóïï �Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè äëÿ ðàçíîìàñøòàáíîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ òå÷åíèé íà ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ�, ãðàíò

Ïðåçèäåíòà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè íà 2013 � 2014 ãîäû, �Ðàçðàáîòêà ýô-
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ôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãðàâèòàöèîííûõ

ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ íà âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëè-

òåëüíûõ ñèñòåìàõ, îñíàùåííûõ ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè�, ìóíèöèïàëü-

íûé ãðàíò ìýðèè ãîðîäà Íîâîñèáèðñêà â 2013 ãîäó �Ðàçðàáîòêà ìàòåìàòè÷å-

ñêèõ ìîäåëåé è ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-

íèÿ íà ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëÿõ äèíàìèêè ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà�, ìîëî-

äåæíûé ãðàíò Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íà 2012

� 2013 ãîäû �Ðàçðàáîòêà ýôôåêòèâíûõ ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìîäå-

ëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ìíîãîôàçíûõ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà ãèáðèäíûõ

âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ�, ôåäåðàëüíàÿ öåëåâàÿ

ïðîãðàììà �Íàó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè

íà 2009 � 2013 ãîäû� íà 2011 � 2013 ãîäû �Ðàçðàáîòêà âûñîêîòî÷íûõ âû-

÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ è ïðîãðàìì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íà âûñîêîïðîèçâîäè-

òåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ àñòðîôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ�. Îñíîâíûå

ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé îïóáëèêîâàíû â âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ

èçäàíèÿõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ è èñïîëüçóþòñÿ êàê â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, òàê

è çà ðóáåæîì.

Ìåòîäû èññëåäîâàíèé

Ñëîæíîñòü íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé, èõ íåëèíåéíîñòü è ðàçíîìàñøòàáíîñòü

òðåáóþò äåòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâà-

íèè ñîâðåìåííûõ çíàíèé èç ðÿäà íàó÷íûõ äèñöèïëèí: ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäå-

ëèðîâàíèå, âû÷èñëèòåëüíàÿ ìàòåìàòèêà, òåîðèÿ è òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ

âû÷èñëåíèé, ãèäðîäèíàìèêà, àñòðîôèçèêà è àñòðîíîìèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì

íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ è íàáëþäåíèé. Â äèññåðòàöèè ïðîâîäèòñÿ òåîðåòè-

÷åñêîå èññëåäîâàíèå êîñîãî ñîóäàðåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí ïðè �ñâàðêå

âçðûâîì�, âçàèìîäåéñòâèå è ýâîëþöèÿ ãàëàêòèê, ýâîëþöèÿ ìîëåêóëÿðíûõ îá-

ëàêîâ. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èñïîëüçîâàëñÿ àïïàðàò ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ, ÷àñòü ïðîáëåì áûëà ðåøåíà àíàëèòè÷åñêèìè ìåòîäàìè. Èñïîëüçóå-

ìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè õàðàêòåðèçóþòñÿ ïîëíîòîé

îïèñàíèÿ, ÷òî ïîçâîëèëî ó÷åñòü ðÿä îñîáåííîñòåé, âëèÿþùèõ íà ïîâåäåíèå

ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â çàäà÷àõ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

è àñòðîôèçè÷åñêèõ çàäà÷àõ. Ìåòîäîëîãèÿ èññëåäîâàíèé ïðè ðåøåíèè çàäà÷

ñîñòîèò â ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè êîìïëåêñíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ìîäå-
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ëåé ñ ýôôåêòèâíûìè ïàðàëëåëüíûìè âû÷èñëèòåëüíûìè ìåòîäàìè. ×èñëåí-

íûå ìîäåëè è ðàçðàáîòàííûå íà èõ îñíîâå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû ïðîøëè

ïîëíóþ âåðèôèêàöèþ íà ðÿäå ìîäåëüíûõ çàäà÷, áëèçêèõ ïî ôèçè÷åñêèì ïî-

ñòàíîâêàì ê èçó÷àåìûì ïðîöåññàì è èìåþùèõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå.

Ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó

Â äèññåðòàöèè ñîäåðæàòñÿ îðèãèíàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî òðåì íàïðàâëåíèÿì:

ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì.

Ýòî ñîîòâåòñòâóåò òðåì ïóíêòàì ïàñïîðòà ñïåöèàëüíîñòè 05.13.18 �Ìàòåìà-

òè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå, ÷èñëåííûå ìåòîäû è êîìïëåêñû ïðîãðàìì�.

1) Ðàçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ýôôåêòèâíûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ìåòîäîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé:

� Ðàçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè óïðóãî-

ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ. Ìîäåëü îñíî-

âàíà íà îáîáùåííîé ôîðìóëèðîâêå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóå-

ìîé ñðåäû, îïèñûâàþùåãî óïðóãóþ ñðåäó, æèäêîñòü, ãàç è íàáîð ÷àñòèö

[1, 11].

� Ðàçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ÷èñëåííîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà

óðàâíåíèÿõ (ìàãíèòíîé) ãàçîâîé äèíàìèêè è óðàâíåíèÿõ äëÿ ïåðâûõ

ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ îïèñàíèÿ áåñ-

ñòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû. Òàêàÿ ìîäåëü ôîðìóëèðóåòñÿ â âèäå ãè-

ïåðáîëè÷åñêîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, äëÿ êîòîðîé ôîðìóëèðóåòñÿ åäèíûé

âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä [2, 17].

� Ðàçðàáîòêà, îáîñíîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ýôôåêòèâíîãî ÷èñëåííîãî ìåòî-

äà âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ è ìàëîé äèññèïàöèè

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ â îáëàñòè ðàçðûâîâ äëÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðî-

âàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ òå÷åíèé íà ñóïåðÝÂÌ. Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò

êîìáèíàöèÿ ìåòîäà ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ, ìåòîäà Ãîäóíîâà è êóñî÷íî-

ïàðàáîëè÷åñêîãî ìåòîäà íà ëîêàëüíîì øàáëîíå [2, 4, 20].

2) Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ â âèäå
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êîìïëåêñîâ ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà:

� Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ â âèäå êîì-

ïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè êóìóëÿòèâíîé ñòðóè è ïðîöåññà âîëíîîáðàçîâà-

íèÿ ïðè �ñâàðêå âçðûâîì� äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí [1, 11].

� Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ â âèäå êîì-

ïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê [2, 4, 17, 20].

� Ðåàëèçàöèÿ ýôôåêòèâíûõ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ â âèäå êîì-

ïëåêñà ïðîãðàìì äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

èññëåäîâàíèÿ ýâîëþöèè ìåæçâåçäíîé ñðåäû è êîëëàïñà ìîëåêóëÿðíûõ

îáëàêîâ [3].

3) Êîìïëåêñíûå èññëåäîâàíèÿ íàó÷íûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîáëåì ñ ïðèìå-

íåíèåì ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è âû÷èñëè-

òåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà:

� Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îáúÿñíåí ïðîöåññ âîëíîîáðà-

çîâàíèÿ è ïðîöåññ ôàçîâîãî ïåðåõîäà ïðè ýâîëþöèè êóìóëÿòèâíîé ñòðóè,

âîçíèêàþùåé ïðè êîñîì ñîóäàðåíèè äâóõ ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí. Âîë-

íîîáðàçîâàíèå ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ñîâìåñòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåæè-

ìà �ñêëåéêè� è �ïðîñêàëüçûâàíèÿ� â îáëàñòè êîíòàêòà. Êóìóëÿòèâíàÿ

ñòðóÿ îáðàçóåòñÿ ïðè ìàëîì óãëå ñòîëêíîâåíèÿ ìåæäó ïëàñòèíàìè [11].

� Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà â ïîëíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé

ìîäåëè îáúÿñíåí ïðîöåññ ðàçâèòèÿ öåíòðàëüíîãî ñòîëêíîâåíèÿ ãàëàê-

òèê: ðàçðóøåíèå, ñëèÿíèå, ñâîáîäíîå ïðîõîæäåíèå, îáðàçîâàíèå òðåòüåé

ãàëàêòèêè ïîñëå ñâîáîäíîãî ïðîõîæäåíèÿ ãàëàêòèê. Îïðåäåëåíû ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðèâîäÿùèå ê ðàçâèòèþ êàæäîãî èç ñöå-

íàðèåâ. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòè àêòèâíîãî çâåçäîîáðàçîâàíèÿ íàõîäÿò-

ñÿ çà ôðîíòîì ñôîðìèðîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ óäàðíûõ

âîëí. Îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà ïðîèñõîäèò â îáëàñòè âû-

ñîêîé ïëîòíîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçóåòñÿ áîëüøåå ÷èñëî ñïèðàëüíûõ
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ðóêàâîâ ãàëàêòèêè ïðè ìåíüøåé ìàññå äèñêà ïî îòíîøåíèþ ê ìàññå Ãàëî.

Îïðåäåëåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ 2,

4 è 7 ñïèðàëüíûõ ðóêàâîâ ãàëàêòèêè [2, 4, 7, 17, 20].

� Ñ ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà îáúÿñíåí ïðîöåññ è îáðàçî-

âàíèå ïîëÿðíûõ òå÷åíèé â ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêàõ ïðè ñàìîîðãàíèçàöèè

ìåæçâåçäíîé ñðåäû. Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðíûå òå÷åíèÿ îáðàçóþòñÿ âäîëü

ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè êîëëàïñå ìîëåêóëÿðíîãî îáëàêà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî äîêàçàíî ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàííîãî â äèññåðòà-

öèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà íàä ëàãðàíæåâûì ìåòîäîì ñãëàæåííûõ ÷àñòèö

ïðè âîñïðîèçâåäåíèè âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ ðåøåíèÿ [3, 5, 12].

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-

ëèñü íà ñåìèíàðàõ â Èíñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíîé ìàòåìàòèêè è ìàòåìàòè÷å-

ñêîé ãåîôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòå ïðèêëàäíîé ìàòåìàòèêè èì. Ì.Â. Êåë-

äûøà ÐÀÍ, Èíñòèòóòå ãèäðîäèíàìèêè èì. Ì.À. Ëàâðåíòüåâà ÑÎ ÐÀÍ, Èí-

ñòèòóòå âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòå ìàòåìàòèêè èì.

Ñ.Ë. Ñîáîëåâà ÑÎ ÐÀÍ, Èíñòèòóòå àñòðîíîìèè óíèâåðñèòåòà ã. Âåíà, Èíñòè-

òóòå àñòðîíîìèè è ôèçèêè êîñìîñà óíèâåðñèòåòà ã. Áóýíîñ-Àéðåñ, à òàêæå

íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ â Ðîññèè è çà ðóáåæîì: Âñåðîññèéñêàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ �Íåëèíåéíûå âîëíû: òåîðèÿ è íîâûå ïðèëîæåíèÿ� (Íîâîñèáèðñê,

2016), Ñèáèðñêèé ôîðóì èíäóñòðèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì (Íîâîñèáèðñê,

2016, 2015), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ AstroNum 2015 (Ôðàíöèÿ, 2015),

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �10th Marseille Cosmology Conference� (Ôðàí-

öèÿ, 2015), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Workshop on Non-equilibrium Flow

Phenomena in Honor of Mikhail Ivanov's 70th Birthday� (Íîâîñèáèðñê, 2015),

Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Àêòóàëüíûå ïðîáëåìû âû÷èñëèòåëüíîé è ïðè-

êëàäíîé ìàòåìàòèêè� (Íîâîñèáèðñê, 2015, 2014), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåí-

öèÿ �ISC High Performance� (Ãåðìàíèÿ, 2015), Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ

�Ïðîáëåìû ìåõàíèêè: òåîðèÿ, ýêñïåðèìåíò è íîâûå òåõíîëîãèè� (Íîâîñè-

áèðñê, 2014), Ìåæäóíàðîäíîå ðàáî÷åå ñîâåùàíèå �Workshop on Numerical and

Observational Astrophysics� (Àðãåíòèíà, 2014, 2011), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôå-

ðåíöèÿ �Mind The Gap: from microphysics to large-scale structure in the Universe�
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(Âåëèêîáðèòàíèÿ, 2013), Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñîâðåìåííûå ïðîáëå-

ìû äèíàìèêè ðàçðåæåííîãî ãàçà� (Íîâîñèáèðñê, 2013), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîí-

ôåðåíöèÿ �Äèôôåðåíöèàëüíûå óðàâíåíèÿ. Ôóíêöèîíàëüíûå ïðîñòðàíñòâà.

Òåîðèÿ Ïðèáëèæåíèé� (Íîâîñèáèðñê, 2013), Ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ

�Ìàòåìàòè÷åñêèå è èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, MIT-2013� (×åðíîãîðèÿ,

2013), Ìåæäóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ìåòîäû ñîçäàíèÿ, èññëåäîâà-

íèÿ è èäåíòèôèêàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé� (Íîâîñèáèðñê, 2013), Íàöè-

îíàëüíûé ñóïåðêîìïüþòåðíûé ôîðóì (Ïåðåñëàâëü-Çàëåññêèé, 2013), Ìåæ-

äóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Interacting Galaxies and Binary Quasars: A Cosmic

Rendezvous� (Èòàëèÿ, 2012), Ìåæäóíàðîäíàÿ ñóïåðêîìïüþòåðíàÿ êîíôåðåí-

öèÿ �Íàó÷íûé ñåðâèñ â ñåòè Èíòåðíåò� (Àáðàó-Äþðñî, 2011, 2010), Ìåæäóíà-

ðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ �Parallel Computing Technologies (PaCT-2009)� (Íîâîñè-

áèðñê, 2009), Ìåæäóíàðîäíîå ðàáî÷åå ñîâåùàíèå �Ïðîèñõîæäåíèå è ýâîëþöèÿ

áèîñôåðû� (Íîâîñèáèðñê, 2005), Ìîëîäåæíàÿ íàó÷íàÿ øêîëà-êîíôåðåíöèÿ

�Òåîðèÿ è ÷èñëåííûå ìåòîäû ðåøåíèÿ îáðàòíûõ è íåêîððåêòíûõ çàäà÷� (Íî-

âîñèáèðñê, 2015, 2013, 2009), Êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ ÈÂÌèÌÃ ÑÎ

ÐÀÍ (Íîâîñèáèðñê, 2016, 2015, 2014, 2013, 2009, 2008, 2006), Âñåðîññèéñêàÿ

ìåæâóçîâñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, 2008), Ìåæ-

äóíàðîäíàÿ íàó÷íàÿ ñòóäåí÷åñêàÿ êîíôåðåíöèÿ �Ñòóäåíò è íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êèé ïðîãðåññ� (Íîâîñèáèðñê, 2006, 2005). Âñåãî ïî òåìå äèññåðòàöèè îïóá-

ëèêîâàíî áîëåå 30 ðàáîò, èç êîòîðûõ 24 â âåäóùèõ ðåöåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ

èçäàíèÿõ èç ïåðå÷íÿ ÂÀÊ. Ñïèñîê îñíîâíûõ ïóáëèêàöèé ïðèâåäåí â êîíöå

àâòîðåôåðàòà.

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ

Äîñòîâåðíîñòü ïðåäñòàâëåííûõ ðåçóëüòàòîâ îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè îáîñíî-

âàííûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé, ïðîâåðåííûõ íà ñïåöèàëüíîì íàáîðå òåñòî-

âûõ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòîäîâ, óñòîé÷èâîñòüþ è ñõîäèìîñòüþ èñïîëüçó-

åìûõ êîíå÷íî-îáúåìíûõ ñõåì, ñðàâíåíèåì ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ëàáî-

ðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè è íàáëþäåíèÿìè, íàëè÷èåì âûñîêîðåéòèíãîâûõ

ïóáëèêàöèé è äîêëàäîâ ïî òåìå äèññåðòàöèè íà ðàçëè÷íûõ ñïåöèàëèçèðîâàí-

íûõ êîíôåðåíöèÿõ è ñåìèíàðàõ.
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Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà

Â ñîâìåñòíûõ ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé

ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçðàáîòêå è èññëåäîâàíèþ êîð-

ðåêòíîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äåôîðìèðóåìîé ñðåäû ïðè ôàçîâûõ ïåðåõî-

äàõ, ðåàëèçàöèè ÷èñëåííîãî ìåòîäà è ïðîâåäåíèþ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðè-

ìåíòîâ. Â ðàáîòàõ ïî ìîäåëèðîâàíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àñòðî-

ôèçè÷åñêèõ ïðèëîæåíèÿõ ëè÷íûé âêëàä äèññåðòàíòà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîðìó-

ëèðîâêå è îáîñíîâàíèþ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåê-

òîâ, ðàçðàáîòêå íîâîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè è åãî

ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè, à òàêæå â ïðîâåäåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåí-

òîâ. Âêëàä àâòîðà â îáñóæäåíèè ïîñòàíîâîê çàäà÷ è èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åí-

íûõ ðåçóëüòàòîâ áàë ðàâíûì âêëàäîì äðóãèõ ñîàâòîðîâ. Âñå âûíîñèìûå íà

çàùèòó ðåçóëüòàòû ïðèíàäëåæàò ëè÷íî àâòîðó. Ïðåäñòàâëåíèå èçëîæåííûõ

â íàñòîÿùåé äèññåðòàöèè è âûíîñèìûõ íà çàùèòó ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ

â ñîâìåñòíûõ èññëåäîâàíèÿõ, ñîãëàñîâàííî ñ ñîàâòîðàìè.

Îáúåì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè

Äèññåðòàöèÿ ñîñòîèò èç ââåäåíèÿ, ÷åòûðåõ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáú-

åì äèññåðòàöèè ñîñòàâëÿåò 275 ñòðàíèö, âêëþ÷àÿ 97 ðèñóíêîâ, 13 òàáëèö è

ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 281 íàèìåíîâàíèÿ.

ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÆÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ

ÂîÂâåäåíèè èçëîæåíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñ ó÷åòîì ñàìîãðàâèòàöèè è ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ,

èñïîëüçóåìûõ äëÿ èõ ðàçðåøåíèÿ, à òàêæå ïðîãðàììíûõ êîìïëåêñîâ ýòè ìå-

òîäû ðåàëèçóþùèå. Îáîñíîâûâàåòñÿ àêòóàëüíîñòü è ñôîðìóëèðîâàíû öåëè

ðàáîòû, ñôîðìóëèðîâàíû çàùèùàåìûå íàó÷íûå ðåçóëüòàòû, ïðèâåäåí îáçîð

ëèòåðàòóðû, ñâåäåíèÿ î íàó÷íîé íîâèçíå, ïðàêòè÷åñêîé è íàó÷íîé öåííîñòè,

ëè÷íîì âêëàäå àâòîðà, ñâåäåíèÿ î ñòðóêòóðå äèññåðòàöèè.

Â Ãëàâå 1 (Ìîäåëèðîâàíèå óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé) ïðåäñòàâ-

ëåíà ÷èñëåííàÿ ìîäåëü óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì ôàçîâûõ

ïåðåõîäîâ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà ðåøåíèè óðàâíåíèé íåëèíåéíîé òåîðèè óïðó-
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ãîñòè â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ. Ñôîðìóëèðîâàíî è èññëåäîâàíî óðàâíåíèå

ñîñòîÿíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷íîé ñðåäû, îïèñàíû ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ óðàâ-

íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðè ôàçîâûõ ïåðåõîäàõ. Èçëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèé, êîòîðûé áûë âåðèôèöèðîâàí íà çàäà÷å �î ðàñïàäå ðàçðûâà�

â óïðóãîé ñðåäå. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî

÷èñëåííîìó ðåøåíèþ çàäà÷ �î ñâàðêå âçðûâîì� è ðàííåé ñòàäèè âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ìåòåîðèòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåò.

Â ðàçäåëå 1.1 (Óïðóãî-ïëàñòè÷åñêàÿ ìîäåëü) îïðåäåëåíû ïîíÿòèÿ òåíçîðà

äèñòîðñèè C â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ

C i
j =

∂xi
(
ξ1, ξ2, ξ3

)
∂ξj

,

ãäå xi � ýéëåðîâû êîîðäèíàòû, ξj � ëàãðàíæåâû êîîðäèíàòû, ïîíÿòèå óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ E(C, S) = E
(√

CCT , S
)
, ãäå S � ôóíêöèÿ ýíòðîïèè, è òåíçîð

íàïðÿæåíèé π = EC . Çàïèñàíû óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè ñ ó÷åòîì ìàêñ-

âåëëîâñêèõ ðåëàêñàöèé

∂ui

∂t
− ∂πj

i

∂ξj
= 0,

∂C i
j

∂t
− ∂ui

∂ξj
= 0,

∂S

∂t
=

τ−1
0 c0Ec0 + τ−1

∗ c∗Ec∗ + τ−1
1 c1Ec1

ES
,

∂c0
∂t

= −c0
τ0
,

∂c1
∂t

= −c1
τ1
,

∂c∗
∂t

= −c∗
τ∗
.

Äîìíîæèâ óðàâíåíèÿ íà ui, ECj
i
, ES, Ec0, Ec∗, Ec1 ñîîòâåòñòâåííî ïîëó÷èì çà-

êîí ñîõðàíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè, êîòîðûé çàïèñûâàåòñÿ â ñëåäóþùåé ôîðìå:

∂

∂t

(
uiui
2

+ E

)
− ∂

∂ξj

(
uiπj

i

)
= 0,

ãäå ui � ñêîðîñòü, c0, c∗, c1 � ïðîäîëüíûå è ïîïåðå÷íûå ñêîðîñòè çâóêà, τ0,

τ∗, τ1 � ïàðàìåòðû ðåëàêñàöèè. Äëÿ âû÷èñëåíèé íàì óäîáíî ðàññìàòðèâàòü

ñèíãóëÿðíûé âèä ìàòðèöû äèñòîðñèè. Äëÿ ýòîãî â êàæäîé òî÷êå äåôîðìè-

ðóåìîé ñðåäû â ðàññìàòðèâàåìûé ìîìåíò âðåìåíè âû÷èñëÿåòñÿ ñèíãóëÿðíîå

ðàçëîæåíèå äëÿ ìàòðèöû C = UKV T , ãäå U è V � îðòîãîíàëüíûå ìàòðè-

öû, K = diag (k1, k2, k3) � äèàãîíàëüíàÿ ìàòðèöà ñèíãóëÿðíûõ ÷èñåë. Â ýòîì

ñëó÷àå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

E(C, S) = E
(√

CCT , S
)
= E (k1, k2, k3, S) .
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Äëÿ òîãî âèäà ñôîðìóëèðîâàíà è äîêàçàíà òåîðåìà î âûïóêëîñòè (êîððåêòíî-

ñòè) óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, â êîòîðîé ãîâîðèòñÿ,

÷òî äëÿ âûïóêëîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óïðóãîé ñðåäû E = E(C, S) êàê

ôóíêöèè îò ýëåìåíòîâ ìàòðèöû íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû áûëà ïîëî-

æèòåëüíî îïðåäåëåíà ìàòðèöà Ekikj > 0 è âûïîëíåíû óñëîâèÿ:

Eki − Ekj

ki − kj
> 0,

Eki + Ekj

ki + kj
> 0.

Ïðèâåäåí ñïèñîê èíâàðèàíòîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ çàïèñè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿ-

íèÿ äëÿ êàæäîé ôàçû è âûïèñàíû óñëîâèÿ åãî êîððåêòíîñòè.

Â ðàçäåëå 1.2 (Ìåòîä Ãîäóíîâà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â ëàãðàíæåâûõ

êîîðäèíàòàõ) îïèñàí ìåòîä Ãîäóíîâà äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ îïèñàíèÿ

óïðóãî-ïëàñòè÷åñêîé ñðåäû, ãäå ïîìèìî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãî-

ñòè íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü ïðîöåäóðó ïåðåìåùåíèÿ ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Âû-

÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñëåäóþùèõ øàãîâ, êîòî-

ðûå âûïîëíÿþòñÿ äëÿ êàæäîé ÿ÷åéêè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè: ñèíãóëÿðíîå ðàç-

ëîæåíèå ìàòðèöû äèñòîðñèè C, ïðè äîñòèæåíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé ó÷åò

ôàçîâîãî ïåðåõîäà è ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, êîíòðîëü êîððåêò-

íîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ñôîðìóëèðîâàííîé âûøå òåîðåìû,

ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà äëÿ ñôîðìóëèðîâàííîãî óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ðàñ-

÷åò çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ, ïåðåñ÷åò ôóíêöèè ýíòðîïèè, äâèæåíèå ðàñ÷åòíîé

ñåòêè. Íàèáîëåå ñëîæíûì ýòàïîì àëãîðèòìà ÿâëÿåòñÿ ÷èñëåííîå ðåøåíèå çà-

äà÷è Ðèìàíà äëÿ óïðóãîé ñðåäû. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è Ðèìàíà ñ ïîìîùüþ

ïðåîáðàçîâàíèÿ Ëåæàíäðà ïðåîáðàçóåì óðàâíåíèÿ òåîðèè óïðóãîñòè:

∂ui

∂t
− ∂πj

i

∂ξj
= 0,

∂C i
j

∂t
− ∂ui

∂ξj
= 0,

∂S

∂t
= 0,

ê âèäó:

∂ui
∂t

− ∂πj
i

∂ξj
= 0,

(
ECk

j C
j
l

)−1 ∂πi
j

∂t
− ∂ui

∂ξj
= 0,

∂S

∂t
= 0,

ãäå ìàòðèöà ECk
j C

j
l
� îáðàòèìà è ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåííàÿ ìàòðèöà. Â îäî-

ìåðíîì ñëó÷àå ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

∂ui
∂t

− ∂πj
i

∂ξj
= 0, Λ2

∂πi
j

∂t
− ∂ui

∂ξj
= 0,
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ãäå Λ2 � j-é áëî÷íî-äèàãîíàëüíûé ýëåìåíò ìàòðèöû
(
ECk

j C
j
l

)−1

. Â ðåçóëüòàòå,

ïåðåéäÿ ê èíâàðèàíòàì Λπi±u ïîñëåäíÿÿ ñèñòåìà ýëåìåíòàðíî ðàçðåøàåòñÿ.

Ïîñëå ïåðåñ÷åòà çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåñ÷åò ýéëåðîâîé ñåòêè è

ìàòðèöû äèñòîðñèè ïî óðàâíåíèÿì:

∂Xi

∂t
= Ui, C i

j =
∂Xi

∂ξj
.

Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè Ui, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ

çàäà÷è �î ðàñïàäå ðàçðûâà�, ìû ïåðåìåùàåì ðàñ÷åòíóþ ñåòêó.

Â ðàçäåëå 1.3 (Çàäà÷à î �ðàñïàäå ðàçðûâà� â óïðóãîé ñðåäå) íà ðåøåíèè

çàäà÷è �î ðàñïàäå ðàçðûâà� â óïðóãîé ñðåäå áûë âåðèôèöèðîâàí ÷èñëåííûé

ìåòîä, èñïîëüçóåìûé äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè.

Â ðàçäåëå 1.4 (Çàäà÷à �î ñâàðêå âçðûâîì� äâóõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí)

èññëåäîâàíî îáðàçîâàíèå è äèíàìèêà êóìóëÿòèâíîé ñòðóè ïðè êîñîì ñîóäà-

ðåíèè äâóõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí, à òàêæå èññëåäîâàí ïðîöåññ âîëíîîáðàçî-

âàíèÿ.

Â ðàçäåëå 1.5 (Ìîäåëèðîâàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòåîðèòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ

ïëàíåò) ðàññìîòðåíû äâå çàäà÷è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåòåîðèòîâ ñ ïîâåðõíîñòüþ

ïëàíåò íà ðàííåé ñòàäèè: ñòîëêíîâåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåò, èìåþùèõ

àòìîñôåðó, ÷òî ïðèâîäèò ê ÷àñòè÷íîìó ðàçðóøåíèþ ìåòåîðèòà è ïàäåíèåì

åãî ñêîðîñòè, â ýòîì ñëó÷àå áóäåò ðàññìîòðåí óäàð ñ äîçâóêîâîé ñêîðîñòüþ;

ñòîëêíîâåíèå ñ ïîâåðõíîñòüþ ïëàíåò, íå èìåþùèõ àòìîñôåðó, ÷òî ïðèâîäèò ê

óäàðó ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Áóäåì ìîäåëèðîâàòü äâå ïëàñòèíû. Ïåð-

âàÿ èç êîòîðûõ (ïîâåðõíîñòü ïëàíåòû � âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûé ñëîé) ðàç-

ìåðîì 120×60 ñàíòèìåòðîâ ñ ïëîòíîñòüþ ρ0 = 2.3 ã/ñì3, ïðîäîëüíîé è ïîïå-

ðå÷íîé ñêîðîñòÿìè çâóêà c0 = 5.0 êì/ñåê è c1 = 2.9 êì/ñåê ñîîòâåòñòâåííî.

Âòîðàÿ ïëàñòèíà (ìåòåîð � ìàòåðèàë îëèâèí) ðàçìåðîì 40× 40 ñàíòèìåòðîâ

ñ ïëîòíîñòüþ ρ0 = 3.27 ã/ñì3, ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòÿìè çâóêà

c0 = 7.4 êì/ñåê è c1 = 5.3 êì/ñåê ñîîòâåòñòâåííî. Êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå îò-

êîëà ÷àñòèö πcr = 60 ÃÏà. Â ðåçóëüòàòå ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ áû-

ëî ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó ïëàñòèíàìè ïðîèñõîäèò ðàçîãðåâ

è ïëàâëåíèå ìàòåðèàëà, òàêæå îáðàçóåòñÿ íåáîëüøàÿ âîëíîâàÿ ñòðóêòóðà, à

çàòåì ïðîèñõîäèò âûáðîñ ÷àñòèö. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ÷àñòèöû âûëåòàþò

êàê èç ãàçîâîé ôàçû, òàê è èç òâåðäîé, ÷òî ñâÿçàíî ñ ðåçêèì ñìåíîé óðàâíå-

íèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ïîñëåäíèõ. Â öåëîì êàðòèíà òå÷åíèÿ íàïîìèíàåò êàðòèíó
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ñâàðêè âçðûâîì äâóõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí. Â òî âðåìÿ êàê ïðè ñâåðõçâóêî-

âîì óäàðå îò îáëàñòè êîíòàêòà ìåæäó ïëàñòèíàìè âûõîäèò âîëíà ïëàâëåíèÿ

ìàòåðèàëà , êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà âñþ îáëàñòü ìåòåîðè-

òà. Îòìåòèì, ÷òî âûáðîñà ÷àñòè â âèäå êóìóëÿòèâíîé ñòðóè íå íàáëþäàåòñÿ,

÷òî ñâÿçàíî ñ áûñòðûì ïëàâëåíèåì è ðàçîãðåâîì ìàòåðèàëà áåç îáðàçîâàíèÿ

êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé äàâëåíèÿ.

Â ðàçäåëå 1.6 ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû ïî ïåðâîé ãëàâå.

Â Ãëàâå 2 (Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåñ-

ñîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå) ïðåäñòàâëåíû ìàòåìàòè÷å-

ñêèå ìîäåëè àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ïîäñåòî÷íûå ïðîöåññû, íåáõîäèìûå

äëÿ ó÷åòà íà ðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ìîäåëü îñíîâàíà íà

ñîâìåñòíîì èñïîëüçîâàíèè (ìàãíèòíî) ãàçîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è óðàâíåíèé

äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà äëÿ îïè-

ñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Òàêîé

ïîäõîä ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííóþ ãèäðî-

äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè àñòðîôèçè÷åñêèõ òå÷åíèé.

Â ðàçäåëå 2.1 (Ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü) èçëîæåíà òðåõìåðíàÿ ìîäåëü

ãðàâèòàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè, îñíîâàííàÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïåðåîïðå-

äåëåííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, çàìêíóòóþ óðàâíåíèåì ñî-

ñòîÿíèÿ äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà è äîïîëíåííóþ óðàâíåíèåì Ïóàññîíà äëÿ ãðà-

âèòàöèîííîãî ïîòåíöèàëà.

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu⃗) = 0,

∂ρu⃗

∂t
+∇ · (ρu⃗u⃗) = −∇p− ρ∇(Φ),

∂ρE

∂t
+∇·(ρEu⃗) = −∇·(pu⃗)−(ρ∇(Φ), u⃗),

∂ρε

∂t
+∇·(ρεu⃗) = −(γ−1)ρε∇·u⃗,

ρE =
1

2
ρu⃗2 + ρε, p = (γ − 1)ρε, ∆Φ = 4πGρ,

ãäå p � äàâëåíèå ãàçà, ρ � ïëîòíîñòü ãàçà, u⃗ � ñêîðîñòü ãàçà, E � ïëîòíîñòü

ïîëíîé ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèè ãàçà, Φ � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë, ε � ïëîò-

íîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè ãàçà, γ � ïîêàçàòåëü àäèàáàòû. Îïèñàíà îïåðàöèÿ

ïðèâåäåíèÿ óðàâíåíèé ê áåçðàçìåðíîé ôîðìå. Ñôîðìóëèðîâàíû íà÷àëüíûå

è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, à òàê-

æå êîððåêöèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ãàðàíòèðóþùàÿ íåóáûâàíèå ýíòðîïèè,

ñîñòîÿùàÿ â äâóõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ:
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1. Êîððåêöèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè (èëè ýíòðîïèè) â îáëàñòè ñ îñíîâíîé

ïëîòíîñòüþ ãàçà:

ρε =

(
ρE − ρu⃗2

2

)
,

ρ

ρmax
> 10−5.

2. Êîððåêöèÿ äëèíû âåêòîðà ñêîðîñòè â îáëàñòè ðàçðåæåííîãî ãàçà (ãðà-

íèöà ãàç-âàêóóì):

|u⃗| =

√
2(ρE − ρε)

ρ
,

ρ

ρmax
≤ 10−5.

Â îáëàñòè ìàëîé ïëîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ âòîðîé ïîäõîä, òàê êàê â íåé îò-

ñóòñòâóþò ïðîáëåìû ñ ïàäåíèåì ýíòðîïèè. Â îñíîâíîé îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ

ïåðâûé ïîäõîä, êîòîðûé ïðè âûïóêëîñòè óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýíòðîïèè,

÷òî èìååò ìåñòî äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà, ãàðàíòèðóåò åå íåóáûâàíèå. Ôîðìóëè-

ðîâêà óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè ðàñøèðåíû íà óðàâíåíèÿ

ìíîãîêîìïîíåíòíîé îäíîñêîðîñòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ ó÷åòà õèìè÷åñêîé

ýâîëþöèè ãàçîâîé êîìïîíåíòû àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ, à òàêæå óðàâíå-

íèÿ ñôîðìóëèðîâàíû ñ ó÷åòîì êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ çà ñ÷åò òåìíîé

ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå êîîðäèíàòû ïåðåñ÷èòûâàþòñÿ â âèäå x = ar, ãäå r �

èñõîäíûå êîîðäèíàòû, a = 1/(1+z) � ïàðàìåòð ðàñøèðåíèÿ, êîòîðûé âû÷èñ-

ëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ Ýéíøòåéíà:

da

dt
= H

√
ΩM (a−1 − 1) + ΩΛ (a2 − 1) + 1,

ãäå ΩM = ΩB + ΩD � äîëÿ ìàòåðèè â îáùåé ìàññå, ΩB � äîëÿ âèäèìîé áàðè-

îííîé ìàòåðèè (ãàçà è çâåçä), ΩD � äîëÿ òåìíîé ìàòåðèè, ΩΛ � äîëÿ òåìíîé

ýíåðãèè, H = ȧ/a � ïîñòîÿííàÿ Õàááëà, z � ïàðàìåòð êðàñíîãî ñìåùåíèÿ. Â

ýòîì ñëó÷àå ìû ðàññìàòðèâàåì ñïåöèôè÷íóþ ïëîòíîñòü ρc ≡ ρa3 è ñêîðîñòü

u⃗c = au⃗.

Â ðàçäåëå 2.2 (Ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü) ïðèâåäåíî ðàñøèðå-

íèå óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè äëÿ ó÷åòà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñôîðìóëèðî-

âàíû îñíîâíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, à òàêæå êîððåêöèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ,

ãàðàíòèðóþùàÿ íåóáûâàíèå ýíòðîïèè. Ïðîöåäóðà êîððåêöèè ðåøåíèÿ óðàâ-

íåíèé ìàãíèòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì òàêîé ïðîöåäóðû

äëÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé. Ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîé
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ìàãíèòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè îáîáùåíà íà ñëó÷àé êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøè-

ðåíèÿ.

Â ðàçäåëå 2.3 (Áåññòîëêíîâèòåëüíàÿ ìîäåëü) ïðèâåäåíû ìîäåëè äëÿ îïè-

ñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíûõ êîìïîíåíò àñòðîíîìè÷åñêèõ îáúåêòîâ. Â ðàáîòå

ðàññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü N-òåë, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëê-

íîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû â çàäà÷ îá ýâîëþöèè ïðîòîïëàíåòíûõ äèñêîâ, ãèä-

ðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ ãàçîâîé äèíàìèêè ñ íó-

ëåâûì äàâëåíèåì, è ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ

áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, äîïîëíåííàÿ óðàâíåíèåì Ïóàñ-

ñîíà, â äåêàðòîâûõ êîîðäèíàòàõ èìåþò ñëåäóþùèé âèä.

∂n

∂t
+

∂nvk
∂xk

= 0,
∂nvi
∂t

+
∂nvivk
∂xk

= −∂Πik

∂xk
− nai,

∂nWij

∂t
+

∂nEijvk
∂xk

= −∂(Πjkvi +Πikvj)

∂xk
− nviaj − nvjai,

∂Πij

∂t
+

∂Πijvk
∂xk

= −Πjk
∂vi
∂xk

− Πik
∂vj
∂xk

,

ai =
∂(Φ)

∂xi
, ∆Φ = 4πGn, nWij = Πij + nvivj,

ãäå n � ïëîòíîñòü áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû, Πij � ñèììåòðè÷íûé òåí-

çîð äèñïåðñèè ñêîðîñòåé, v⃗ � âåêòîð ñêîðîñòè, nWij � òåíçîð ïîëíîé ýíåðãèè,

Φ � ãðàâèòàöèîííûé ïîòåíöèàë. Ñôîðìóëèðîâàíû íà÷àëüíûå è ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ. Ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ, à òàêæå êîððåêöèÿ

÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ãàðàíòèðóþùàÿ íåóáûâàíèå ýíòðîïèè. Ïðîöåäóðà êîð-

ðåêöèè ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâ-

íåíèÿ Áîëüöìàíà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì òàêîé ïðîöåäóðû äëÿ ãàçîäèíàìè÷å-

ñêèõ óðàâíåíèé. Ôîðìóëèðîâêà óðàâíåíèé îáîáùåíà íà ñëó÷àé êîñìîëîãè÷å-

ñêîãî ðàñøèðåíèÿ. Òàêæå ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå áåññòîëêíîèòåëüíûõ ìîäåëåé

íà çàäà÷å ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ âîëí ïëîòíîñòè. Îòìåòèì, ÷òî áåññòîëêíîâè-

òåëüíàÿ ìîäåëü, îñíîâàííàÿ íà óðàâíåíèÿõ äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëê-

íîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà, ïîçâîëÿåò òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñî-

âàíî îïèñàòü ïðîöåññû ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ (çâåçäîîáðàçîâàíèå è ýôôåêòû îò

âçðûâà ñâåðõíîâûõ çâåçä).

Â ðàçäåëå 2.4 (Ìîäåëü ïîäñåòî÷íîé ôèçèêè) îïèñàíà ìîäåëü ïîäñåòî÷íûõ

ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, âêëþ÷àþùàÿ ñàìîñîãëàñîâàííóþ õèìîêèíåòè÷åñêóþ
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ìîäåëü, ïðîöåññ çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ýôôåêò îò âçðûâà ñâåðõíîâûõ çâåçä,

îõëàæäåíèå è íàãðåâàíèå ãàçà. Ïîäñåòî÷íûå ïðîöåññû âêëþ÷åíû â âèäå ïðà-

âûõ ÷àñòåé â çàêîíû ñîõðàíåíèÿ. Â ðàìêàõ ìîäåëè õèìè÷åñêîé êèíåòèêè ðàñ-

ñìîòðåíû òðè ìîäåëè íà ðàçíûõ ìàñøòàáàõ: ïðèìîðäèàëüíàÿ õèìîêèíåòèêà

îñíîâíûõ ôîðì âîäîðîäà è ãåëèÿ íà êîñìîëîãè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ, ìîäåëü õè-

ìîêèíåòèêè âîäîðîäà íà ïûëè ñ ó÷åòîì èîíèçàöèè íà ìàñøòàáàõ ìåæçâåçä-

íîé ñðåäû, è àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà

íà ãàëàêòè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Ñôîðìóëèðîâàíî ïðàâèëî äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýô-

ôåêòèâíîãî ïîêàçàòåëÿ àäèàáàòû.

Â ðàçäåëå 2.5 ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû ïî âòîðîé ãëàâå.

Â Ãëàâå 3 (×èñëåííûå ñõåìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ãðàâèòàöè-

îííîé ãèäðîäèíàìèêè) îïèñàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâè-

òàöèîííîé ãèäðîäèíàìèêè, åãî âåðèôèêàöèÿ íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ è ïàðàë-

ëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ íà ðàçëè÷íûõ òèïàõ ñóïåðÝÂÌ. Â îñíîâå ÷èñëåííîãî

ìåòîäà ëåæèò ìåòîä ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ, â êîòîðîì èñõîäíûå óðàâíåíèÿ

ðàñùåïëÿþòñÿ íà ýéëåðîâ è ëàãðàíæåâ ýòàï. Íà ýéëåðîâîì ýòàïå ïðîèñõî-

äèò ó÷åò ðàáîòû ñèë, à íà ëàãðàíæåâîì ýòàïå ïðîèñõîäèò àäâåêòèâíûé ïå-

ðåíîñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â îñíîâå ðåøåíèÿ êàæäîãî ýòàïà ëåæèò

êîìáèíàöèÿ ìåòîäà Ãîäóíîâà ñî ñïåöèàëüíîé ìîäèôèêàöèåé îñðåäíåíèÿ Ðîå

è êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêèé ìåòîäà íà ëîêàëüíîì øàáëîíå, îáåñïå÷èâàþùåãî

âûñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ è ìàëóþ äèññèïàöèþ ðåøå-

íèÿ â îáëàñòè ðàçðûâîâ. Ãåîìåòðè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ îáëàñòè èñïîëüçóåòñÿ

â îñíîâå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè.

Â ðàçäåëå 3.1 (Ìåòîä ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé â

ýéëåðîâûõ êîîðäèíàòàõ) îïèñàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãèäðî-

äèíàìèêè (ãàçîâàÿ äèíàìèêà, ìàãíèòíàÿ ãàçîâàÿ äèíàìèêà, óðàâíåíèÿ äëÿ

ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà). Â îñíîâå ìå-

òîäà ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ ëåæèò ñõåìà ðàçäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ïî ôèçè÷åñêèì

ïðîöåññàì: ðàáîòà ñèë è àäâåêòèâíûé ïåðåíîñ. Ôîðìàëüíî òàêîå ðàçäåëåíèå

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ðàññìîòðåíèÿ îáùåãî âèäà ñèñòåìû óðàâíåíèé:

∂U
∂t

+∇ · (U u⃗) = F (U ,∇U) ,

ãäå U � âåêòîð ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ êîíñåðâàòèâíûõ ïåðåìåííûõ, F � ðàáîòà

ïîëÿ ñèë, u⃗ � âåêòîð ñêîðîñòè. Òàêîå óðàâíåíèå ÿâëÿåòñÿ ãèïåðáîëè÷åñêèì è
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ðàñùåïëÿåòñÿ íà äâà ãèïåðáîëè÷åñêèõ óðàâíåíèÿ:

∂U
∂t

= F (U ,∇U) , ∂U
∂t

+∇ · (U u⃗) = 0.

Äëÿ óðàâíåíèé íà êàæäîì ýòàïå èñïîëüçóåòñÿ ÷èñëåííûå ñõåìû âèäà:

Un+1/2
i − Un

i

τ
=

Fi+1/2 − Fi−1/2

h
,

Un+1
i − Un+1/2

i

τ
+

Gi+1/2 −Gi−1/2

h
= 0,

ãäå F � ïîòîê âåêòîðà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí U íà ýéëåðîâîì ýòàïå, G

� ïîòîê âåêòîðà ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí U ñî ñêîðîñòüþ u⃗. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîòîêîâ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìåòîä Ãîäóíîâñêîãî òèïà. Äëÿ îïðåäå-

ëåíèÿ ïîòîêîâ áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëèíåàðèçîâàííûé îäíîìåðíûé âàðèàíò

óðàâíåíèé íà êàæäîì ýòàïå:

∂U
∂t

+ B∂U
∂x

= 0,

ãäå B = −∂F/∂U èëè B = −∂G/∂U â çàâèñèìîñòè îò ýòàïà ÷èñëåííîãî

ìåòîäà. Äàëåå ðàññìîòðèì èíòåðôåéñ ìåæäó ëåâîé L è ïðàâîé R ÿ÷åéêà-

ìè, â êîòîðûõ ïîñòðîåíû êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêèå ôóíêöèè. Èñïîëüçóÿ ýòè

çíà÷åíèÿ îïðåäåëèì ìàòðèöó B ñ ïîìîùüþ ìîäèôèêàöèè îñðåäíåíèÿ Ðîå,

ãäå âìåñòî ñðåäíåãåîìåòðè÷åñêîãî îñðåäíåíèÿ ïëîòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñðåä-

íåàðèôìåòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Òàê êàê ñèñòåìà ãèïåðáîëè÷åñêàÿ, òî ìàòðèöó

B ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ðàçëîæåíèÿ ïî ëåâûì L è ïðàâûì R ñîáñòâåí-

íûì âåêòîðàì, ãäå LR = RL = I è B = RΛL. Ñ ó÷åòîì òàêîãî ðàçëîæåíèÿ

ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå:

∂U
∂t

+RΛL∂U
∂x

= 0.

Äîìíîæèì ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñëåâà íà ìàòðèöó L è ïðîèçâåäÿ çàìåíóW =

LU , ïîëó÷èì íàáîð óðàâíåíèé ïåðåíîñà âèäà:

∂W
∂t

+ Λ
∂W
∂x

= 0.

Íàñ èíòåðåñóåò ðåøåíèå òîëüêî íà èíòåðôåéñå ìåæäó ÿ÷åéêàìè íà íåêîòîðîì

øàãå τ , êîòîðîå çàïèñûâàåòñÿ êàê:

Wk(τ) = Wk
0 (−τλk) =

{
Wk,L

0 (−τλk), λk < 0

Wk,R
0 (−τλk), λk > 0

,
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ãäå λk � ñîáñòâåííîå ÷èñëî ìàòðèöû B, íóëåâûì èíäåêñîì îáîçíà÷åíî íà÷àëü-

íîå óñëîâèå, êîòîðîå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîé ôóíê-

öèè â êàæäîé ÿ÷åéêå ïî êàæäîìó íàïðàâëåíèþ. Ïðîèçâåäÿ îáðàòíóþ çàìåíó

U = RW ïîëó÷èì ðåøåíèå çàäà÷è Ðèìàíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîòîêîâ Fi±1/2

è Gi±1/2 ÷åðåç ãðàíèöû. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè èñïîëüçóåòñÿ ñõåìà

ïåðâîãî ïîðÿäêà èëè ñõåìà Ðóíãå-Êóòòà 4-ãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè. Ïîñëå ýéëå-

ðîâà è ëàãðàíæåâà ýòàïîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîððåêöèÿ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.2 (Ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà) îïèñàí ìåòîä ðåøå-

íèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà. Ìåòîä îñíîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè ïðàâîé ÷àñòè â

âèäå ñóïåðïîçèöèè ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì îïåðàòîðà Ëàïëàñà, äëÿ ýòî-

ãî èñïîëüçóåòñÿ ïðîöåäóðà ïðÿìîãî áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå, çàòåì

ïðîèñõîäèò ðåøåíèå óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà â ïðîñòðàíñòâå ãàðìîíèê, ïîñëå ÷å-

ãî îñóùåñòâëÿåòñÿ îáðàòíîå áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå ðåøåíèÿ. Äëÿ

ïîñòàíîâêè êðàåâûõ óñëîâèé èñïîëüçóþòñÿ ïåðâûå ìîìåíòû ìóëüòèïîëüíîãî

ðàçëîæåíèÿ.

Â ðàçäåëå 3.3 (Âåðèôèêàöèÿ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ) ïðèâåäåíî òåñòèðîâà-

íèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Íà îäíîìåðíûõ çàäà÷àõ îá óäàðíîé òðóáå ïîêàçàíà

âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî ìåòîäà ðåøåíèÿ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé êîð-

ðåêòíî âîñïðîèçâîäèòü âñå âèäû âîëí, â òîì ÷èñëå ñèëüíûå óäàðíûå âîëíû.

Ïîêàçàíî, ÷òî â ñòàíäàðòíîì òåñòå Ñîäà óäàðíàÿ âîëíà ïðè èñïîëüçîâàíèè

êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ ðàçìàçûâàåòñÿ íà äâå ÿ÷åé-

êè, â òî âðåìÿ êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè êóñî÷íî-ïîñòîÿííîãî ðåøåíèÿ íà äåñÿòü

ÿ÷ååê. Íà çàäà÷å Àêñåíîâà, èìåþùåé áåñêîíå÷íî äèôôåðåíöèðóåìîå ãëàäêîå

ðåøåíèå, èññëåäîâàí ïîðÿäîê òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðè èñïîëüçîâà-

íèè êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåøåíèÿ. Íà ýòîé çàäà÷å áûë

äîñòèãíóò 1.713 ïîðÿäîê òî÷íîñòè. Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî äî-

êàçàíî, ÷òî ÷èñëåííûé ìåòîä èìååò âûñîêèé ïîðÿäîê òî÷íîñòè íà ãëàäêèõ

ðåøåíèÿõ è ìàëóþ äèññèïàöèþ ðåøåíèÿ â îáëàñòè ðàçðûâîâ. Íà îäíîìåð-

íîé çàäà÷å Ïîãîðåëîâà î ðàñïàäå ÌÃÄ ðàçðûâà, â êîòîðîé ñóùåñòâóþò âñå

âèäû âîëí, âåðèôèöèðîâàí ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ìàãíèòíîé ãàçîâîé äè-

íàìèêè. Äëÿ âåðèôèêàöèè ìåòîäà ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ ïåðâûõ ìîìåí-

òîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà áûëà òàêæå èñïîëüçîâàíà

çàäà÷à î ðàñïàäå ðàçðûâà. Íà äâóìåðíûõ çàäà÷àõ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòåé

Êåëüâèíà-Ãåëüìãîëüöà è Ðåëåÿ-Òåéëîðà ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü ÷èñëåííîãî
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ìåòîäà âîñïðîèçâîäèòü ïîäîáíûå âèäû íåóñòîé÷èâîñòåé áåç èõ ïîäàâëåíèÿ.

Íà çàäà÷àõ î ñâåðõçâóêîâîì ïîòîêå â òóííåëå ñî ñòóïåíüþ è î äâîéíîì ìàõîâ-

ñêîì îòðàæåíèè ñèëüíîé óäàðíîé âîëíû ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü

ìåòîäà ìîäåëèðîâàòü òå÷åíèÿ ñ áîëüøèì ÷èñëîì Ìàõà. Íà çàäà÷å Îðçàãà-

Òàíãà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü ìåòîäà ðåøåíèÿ ÌÃÄ

óðàâíåíèé ìîäåëèðîâàòü ïåðåõîä ê ñâåðõçâóêîâûì òóðáóëåíòíûì òå÷åíèÿì.

Â òðåõìåðíîé è ïîñòàíîâêå áûëà ðåøåíà çàäà÷à Ñåäîâà î òî÷å÷íîì âçðû-

âå, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíûì òåñòîì, ïðîâåðÿþùèì ñïîñîáíîñòü ìåòîäà

âîñïðîèçâîäèòü ñèëüíûå óäàðíûå âîëíû ñ î÷åíü áîëüøèìè ÷èñëàìè Ìàõà.

Äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ãðàâèòàöèîííîé ãàçîâîé äèíàìèêè áû-

ëà ðåøåíà çàäà÷à î ïîëó÷åíèè ðàâíîâåñíûõ âðàùàþùèõñÿ êîíôèãóðàöèé. Ñ

óâåëè÷åíèåì óãëîâîé ñêîðîñòè ñàìîãðàâèòèðóþùèé ãàçîâûé øàð ïðèíèìà-

åò ôîðìó ýëëèïñîèäà ñ äëèíàìè ïîëóîñåé, àïïðîêñèìèðóåìûìè ñëåäóþùèìè

âûðàæåíèÿìè:

rx(ω) = 2.3510−3e
ω

0.15736 + 1.18171, rz(ω) = 2.5210−3e
ω

0.17686 + 1.03146,

ãäå ω � óãëîâàÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ. Ðåøåíû çàäà÷è ñòîëêíîâåíèÿ ñàìîãðà-

âèòèðóþùèõ ãàçîâûõ ñôåð â ðàçëè÷íûõ êîíôèãóðàöèÿõ. Íà àíàëèòè÷åñêîì

ðåøåíèè áûë âåðèôèöèðîâàí ìåòîä ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà.

Â ðàçäåëå 3.4 (Ïàðàëëåëüíàÿ ðåàëèçàöèÿ ÷èñëåííîãî ìåòîäà) èçëîæåíà

ñõåìà ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ìåòîäà è èññëåäîâàíèå åå ïðîèçâîäèòåëüíî-

ñòè. Â ñèëó îïèñàíèÿ âñåõ êîìïîíåíò àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ

ãèïåðáîëè÷åñêèõ ñèñòåì óðàâíåíèé è ïîñòðîåíèÿ åäèíîãî ÷èñëåííîãî ìåòî-

äà äëÿ èõ ðàçðåøåíèÿ â îñíîâå ïàðàëëåëüíîé ðåàëèçàöèè ìîæåò áûòü èñ-

ïîëüçîâàíà ñõåìà ïðîèçâîëüíîé ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè îáëàñòè. Äëÿ

êëàññè÷åñêèõ àðõèòåêòóð ñóïåðêîìïüþòåðîâ èñïîëüçîâàëàñü äåêîìïîçèöèÿ

îáëàñòè ïî îäíîìó íàïðàâëåíèþ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè èñïîëüçîâà-

íèè êóñî÷íî-ïàðàáîëè÷åñêîãî ìåòîäà íà ëîêàëüíîì øàáëîíå äëÿ ïåðåêðûòèÿ

èñïîëüçóåòñÿ òîëüêî îäèí ñëîé ÿ÷ååê. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñó-

ïåðÝÂÌ ñ ãðàôè÷åñêèìè óñêîðèòåëÿìè èñïîëüçîâàëàñü îäíîìåðíàÿ äåêîì-

ïîçèöèÿ îáëàñòè ïî ïðîöåññîðíûì ýëåìåíòàì è äâóìåðíàÿ äåêîìïîçèöèÿ â

ðàìêàõ ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ

ñ óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon Phi èñïîëüçîâàëàñü òàêæå îäíîìåðíàÿ äåêîìïî-

çèöèÿ îáëàñòè ïî ïðîöåññîðíûì ýëåìåíòàì è ìíîãîïîòî÷íîå ðàñïðåäåëåíèå

çàäà÷ ìåæäó ÿäðàìè óñêîðèòåëÿ. Â ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ êëàññè÷åñêîé àð-
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õèòåêòóðû ñóïåðêîìïüþòåðà ÑÑÊÖ ÑÎ ÐÀÍ áûëà äîñòèãíóòà 93 % ýôôåê-

òèâíîñòü ïðè èñïîëüçîâàíèè 768 âû÷èñëèòåëüíûõ ÿäåð. Ïðè èñïîëüçîâàíèè

ãèáðèäíîãî ñóïåðÝÂÌ, îñíàùåííîãî ãðàôè÷åñêèìè êàðòàìè, áûëî äîñòèãíó-

òî 55-êðàòíîå óñêîðåíèå è 96 % ýôôåêòèâíîñòü íà 60 ãðàôè÷åñêèõ êàðòàõ. Â

ñëó÷àå èñïîëüçîâàíèÿ ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ ñ óñêîðèòåëÿìè Intel Xeon Phi

áûëî äîñòèãíóòî 134-êðàòíîå óñêîðåíèå è 75 % ýôôåêòèâíîñòü ïðè èñïîëü-

çîâàíèè 224 óñêîðèòåëåé Intel Xeon Phi. Ñ ïîìîùüþ èìèòàöèîííîãî ìîäåëè-

ðîâàíèÿ ïîêàçàíà ìàñøòàáèðóåìîñòü ðåàëèçàöèè äî îäíîãî ìèëëèîíà óñêî-

ðèòåëåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêçàôëîïñíîìó óðîâíþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. Äëÿ

áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå èñïîëüçîâàëàñü áèáëèîòåêà FFTW.

Â ðàçäåëå 3.5 ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû ïî òðåòüåé ãëàâå.

Â Ãëàâå 4 (Ìîäåëèðîâàíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñàìîñîãëàñî-

âàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå) îïèñàíû ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäè-

íàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íà÷èíàÿ îò êðóïíî-ìàñøòàáíûõ îáúåêòîâ (êîñìîëîãè-

÷åñêèå ñòðóêòóðû), çàêàí÷èâàÿ îáúåêòàìè ìàñøòàáà ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà.

Â ðàçäåëå 4.1 (Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè êðóïíîìàñøòàáíûõ êîñìîëîãè-

÷åñêèõ ñòðóêòóð) ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ êðóïíî-ìàñø-

òàáíûõ êîñìîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Â ðàìêàõ äâóõôàçíîé ìíîãîêîìïîíåíò-

íîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñ ó÷åòîì êîñìîëîãè÷åñêîãî ðàñøèðåíèÿ è

ïîäñåòî÷íûõ ïðîöåññîâ áûëî ñìîäåëèðîâàíî îáðàçîâàíèå êîñìîëîãè÷åñêèõ

ñòðóêòóð � âîëîñ (ôèëàìåíòû â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå), ñòåí (áëèíû ß.Á.

Çåëüäîâè÷à â ðîññèéñêîé ëèòåðàòóðå), ñêîïëåíèé (êëàñòåðû â çàðóáåæíîé ëè-

òåðàòóðå) ãàëàêòèê, ïóñòîò (âîéäû â çàðóáåæíîé ëèòåðàòóðå). Ñìîäåëèðîâà-

íà ýâîëþöèÿ è ñòîëêíîâåíèå â ÌÃÄ ìîäåëè ñêîïëåíèé ãàëàêòèê. Â ðåçóëüòà-

òå âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà áûëî ïîêàçàíî êà÷åñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå

ñòðóêòóðû ñìîäåëèðîâàííîãî è íàáëþäàåìûõ ñêîïëåíèé, êîëè÷åñòâåííîå ñî-

îòâåòñòâèå ìàññ ñìîäåëèðîâàííûõ ãàëàêòèê è ðàññòîÿíèé ìåæäó íèìè ñ íà-

áëþäàåìûìè çíà÷åíèÿìè.

Â ðàçäåëå 4.2 (Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ãàëàêòè÷åñêèõ ñòðóêòóð) ïðè-

âåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ ýâîëþöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê.

Îáúÿñíåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ñïèðàëüíûõ íåóñòîé÷èâîñòåé â ãàëàêòè÷å-

ñêîì äèñêå â ìîäåëè èçîòåðìè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè, ïðèâîäÿùèé ê îáðàçî-

âàíèþ ìíîãîðóêàâíûõ ãàëàêòèê (äâóõ-, ÷åòûðåõ- è ñåìèðóêàâíàÿ ñòðóêòóðà)

â õîäå ðàçâèòèÿ ãðàâèòàöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû äëÿ

25



îáðàçîâàíèÿ êàæäîãî âèäà ãàëàêòèê. Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàííàÿ âû÷èñ-

ëèòåëüíàÿ ìîäåëü è ìåòîä äëÿ åå ðàçðåøåíèÿ âåäåò ñåáÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ

òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè ïî ýòîé çàäà÷å: ñèñòåìû ñ ìåíüøèì ñîîòíîøåíèåì

ìàññû äèñêà ê ìàññå Ãàëî äàþò áîëüøåå ÷èñëî ðóêàâîâ, ÷òî èìååò áîëüøîå

çíà÷åíèå äëÿ èçó÷åíèÿ íàáëþäàåìûõ íåîñåñèììåòðè÷íûõ ñòðóêòóð â äèñêî-

âûõ ãàëàêòèêàõ. Ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî ìîäåëèðîâàíèþ â ïîëíîé ãèäðî-

äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ñöåíàðèåâ ñòîëêíîâåíèÿ ãàëàêòèê, êîòîðûå ïîäòâåðäè-

ëè îñíîâàííóþ íà íàáëþäàòåëüíûõ äàííûõ òåîðåòè÷åñêóþ ãèïîòåçó çàâèñè-

ìîñòè èñõîäà âçàèìîäåéñòâèÿ ãàëàêòèê îò ñêîðîñòè â ìîìåíò ñòîëêíîâåíèÿ.

Áûëè òàêæå ðåøåíû çàäà÷è îáðàçîâàíèÿ õâîñòîâ ãàëàêòèê â ãàçîäèíàìè÷å-

ñêîé, ìàãíèòíî-ãàçîäèíàìè÷åñêîé è ïîëíîé äâóõôàçíîé ïîñòàíîâêå ïðè èõ

âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè ãàëàêòèêàìè è ìåæãàëàêòè÷åñêèì ãàçîì.

Â ðàçäåëå 4.3 (Ìîäåëèðîâàíèå äèíàìèêè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ è ìåæ-

çâåçäíîé ñðåäû) ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ îáðàçîâàíèþ, ýâî-

ëþöèè è êîëëàïñà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â ìåæçâåçäíîé ñðåäå. Áûëè èñ-

ñëåäîâàíû çàäà÷è êîëëàïñà ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ,

íà êîòîðûõ áûëî ïðîäåìîíñòðèðîâàíî ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàííîãî â äèñ-

ñåðòàöèè ìåòîäà íàä ëàãðàíæåâûìè ìåòîäàìè ïðè âîñïðîèçâåäåíèè âûñîêèõ

ãðàäèåíòîâ ðåøåíèÿ. Ñìîäåëèðîâàí ñöåíàðèé îáðàçîâàíèÿ ïîëÿðíûõ òå÷å-

íèé ïðè êîëëàïñå ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â ÌÃÄ ìîäåëè. Èññëåäîâàíà çàäà÷à

îáðàçîâàíèÿ ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ â õîäå ðàçâèòèÿ ÌÃÄ òóðáóëåíòíîñòè.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ àëüôâåíîâñêîãî ÷èñëà Ìàõà ïðîñëåæèâàåòñÿ êîð-

ðåëÿöèÿ M ∼ n2 è áîëüøàÿ ÷àñòü îáëàêà n > 10 ñì−3 ïîïàäàþò â ñâåð-

õàëüôâåíîâñêóþ îáëàñòü. Ïðè÷èíà âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî ðåæèìà ñâÿçàíî ñ

ñàìîîðãàíèçàöèåé â çàìàãíè÷åííîé òóðáóëåíòíîé ìåæçâåçäíîé ñðåäå â òðàí-

ñàëüôåíîâñêîì ðåæèìå M ∼ 1 ïðè n ∼ 1. Ïðè òàêèõ ïëîòíîñòÿõ êîíòóðû

êîñèíóñà óãëà êîëèíåàðíîñòè ìåæäó âåêòîðàìè ñêîðîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ

îáðàçóþò ñåäëîâèäíóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ñæàòèå ïðîèñõî-

äèò âäîëü ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Çàòåì çà ñ÷¼ò âëèÿíèÿ ñàìîãðà-

âèòàöèè ïðîèñõîäèò äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ìàññû è ïëîòíîñòè îáëàêîâ. Â

ñâîþ î÷åðåäü â ïîëó÷åííûõ ïëîòíûõ îáëàêàõ òóðáóëåíòíîñòü ÿâëÿåòñÿ òîëü-

êî ñâåðõàëüôâåíîâñêîé ñ ÷èñëîì Ìàõà M > 100.

Â ðàçäåëå 4.4 (Ìîäåëèðîâàíèå îáðàçîâàíèÿ ïðîòîïëàíåòíîãî äèñêà) èñ-

ñëåäîâàí îäèí èç ñöåíàðèåâ ýâîëþöèè ïðîòîïëàíåòíîé ñèñòåìû íà ðàííåé è
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ïîçäíåé ñòàäèè. Íà ðàííåé ñòàäèè ñìîäåëèðîâàí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îä-

íîïëàíåòíîé ñèñòåìû âñëåäñòâèå ýâîëþöèè ïëîòíîãî ïûëåâîãî êîëüöà. Íà

ïîçäíåé ñòàäèè ðàññìàòðèâàëàñü ýâîëþöèÿ íåñêîëüêî ñôîðìèðîâàííûõ ïëà-

íåòåçèìàëåé, â õîäå êîòîðîé áûëî îáðàçîâàíî òðè îáúåêòà âûñîêîé ïëîòíî-

ñòè, êîòîðûå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü â êà÷åñòâå ïîòåíöèàëüíûõ ïðîòîïëà-

íåò. Êðîìå ýòîãî â õîäå ìîäåëèðîâàíèÿ çà ñ÷åò ñàìîîðãàíèçàöèè áûëà ïîëó-

÷åíà îáëàñòü ðàçðåæåíèÿ ðÿäîì ñî çâåçäîé. Îíà îáðàçîâàëàñü â ðåçóëüòàòå

âëèÿíèÿ çâåçäíîãî âåòðà, èç-çà êîòîðîãî ÷àñòü âåùåñòâà áûëà âûáðîøåíà âî

âíåøíþþ ÷àñòü äèñêà. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ïðè÷èí íåâîç-

ìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ ãàçîâûõ ãèãàíòîâ âáëèçè çâåçäû.

Â ðàçäåëå 4.5 ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû ïî ÷åòâåðòîé ãëàâå.

Â Çàêëþ÷åíèè äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå âûâîäû è îñíîâ-

íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèè.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Â äèññåðòàöèè ñôîðìóëèðîâàíû è ðåøåíû ïîñòàíîâêè íîâûõ çàäà÷ ìàòåìàòè-

÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì

ãðàâèòàöèîííîì ïîëå íà ñóïåðÝÂÌ. Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè,

ñîçäàíû îðèãèíàëüíûå ýôôåêòèâíûå ÷èñëåííûå ñõåìû è èõ ïàðàëëåëüíûå

ðåàëèçàöèè â âèäå íàóêîåìêîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ ïðîâåäåíèÿ

ñóïåðêîìïüþòåðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ïîñòðîåíà íîâàÿ ìîäåëü óïðóãî-ïëàñòè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ñ ó÷åòîì ôàçî-

âûõ ïåðåõîäîâ, îñíîâàííàÿ íà ðåøåíèè óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè è ìàêñ-

âåëëîâñêèõ ðåëàêñàöèé äëÿ îïèñàíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó òâåðäûì òå-

ëîì, æèäêîñòüþ è ãàçîì. Äëÿ ýòîãî áûë ñôîðìóëèðîâàí îáùèé âèä óðàâíåíèÿ

ñîñòîÿíèÿ è èññëåäîâàíà åãî êîððåêòíîñòü. Òàêîé âèä óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ

áûë âûðàáîòàí â ðåçóëüòàòå îðèãèíàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

è èõ ñðàâíåíèÿ ñ íàòóðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè íà çàäà÷å �î ñâàðêå âçðûâîì�

ìåòàëëè÷åñêèõ ïëàñòèí. Äëÿ ðàçðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íà îñíîâå ìåòîäà Ãîäóíî-

âà áûë ðàçðàáîòàí, ðåàëèçîâàí è âåðèôèöèðîâàí ÷èñëåííûé ìåòîä ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè â ëàãðàíæåâûõ êîîðäèíàòàõ. Íà çàäà÷å �î ñâàðêå

âçðûâîì� äâóõ àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí áûë îáúÿñíåí ìåõàíèçì âîëíîîáðàçî-

âàíèÿ è ïðîäåìîíñòðèðîâàí ñöåíàðèé ïðîõîæäåíèÿ âñåõ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ
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ñ îáðàçîâàíèåì êóìóëÿòèâíîé ñòðóè, ñîñòîÿùåé èç ÷àñòèö ìàòåðèàëà.

Ïîñòðîåíà íîâàÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü àñòðîôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ.

Ìîäåëü îñíîâàíà íà ñîâìåñòíîì ðåøåíèè ïåðåîïðåäåëåííîé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé ìíîãîêîìïîíåíòíîé îäíîñêîðîñòíîé (ìàãíèòíîé) ãàçîâîé äèíàìèêè è

óðàâíåíèé äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìàíà

äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé êîìïîíåíòû. Èñïîëüçîâàíèå òàêîãî ïîä-

õîäà äëÿ îïèñàíèÿ áåññòîëêíîâèòåëüíîé ñðåäû ïîçâîëÿåò ñôîðìóëèðîâàòü

òåðìîäèíàìè÷åñêè ñîãëàñîâàííóþ ìîäåëü ïðîöåññà çâåçäîîáðàçîâàíèÿ è ýô-

ôåêòà îò âçðûâà ñâåðõíîâûõ, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü â ìîäåëè N-òåë, à òàê-

æå èñïîëüçîâàòü åäèíûé âû÷èñëèòåëüíûé ïîäõîä ê ÷èñëåííîìó ðàçðåøåíèþ

òàêèõ ãèïåðáîëè÷åñêèõ ìîäåëåé, ÷òî îñîáåííî âàæíî â êîíòåêñòå èñïîëüçîâà-

íèÿ ñóïåðÝÂÌ. Èñïîëüçîâàíèå îäíîñêîðîñòíîé ìîäåëè äëÿ ìíîãîêîìïîíåíò-

íîé ãàçîäèíàìè÷åñêîé ñðåäû ïîçâîëÿåò åñòåñòâåííûì îáðàçîì ó÷åñòü õèìî-

êèíåòèêó â àñòðîôèçè÷åñêèõ òå÷åíèÿõ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçäèâåðãåíòíîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ èñïîëüçóåòñÿ òåîðåìà Ñòîêñà.

Ðàçðàáîòàí íîâûé ÷èñëåííûé ìåòîä âûñîêîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè íà ãëàä-

êèõ ðåøåíèÿõ è ñ ìàëîé äèññèïàöèåé ðåøåíèÿ â îáëàñòè ðàçðûâîâ äëÿ ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèé ãàçîâîé äèíàìèêè, ìàãíèòíîé ãàçîâîé äèíàìèêè è ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé äëÿ ïåðâûõ ìîìåíòîâ áåññòîëêíîâèòåëüíîãî óðàâíåíèÿ Áîëüöìà-

íà. Â îñíîâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ëåæèò ìåòîä ðàçäåëåíèÿ îïåðàòîðîâ, êîòîðûé

ðàñùåïëÿåò èñõîäíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé íà ýéëåðîâ ýòàï, íà êîòîðîì ïðî-

èñõîäèò ó÷åò ðàáîòû ñèë, è ëàãðàíæåâ ýòàï, íà êîòîðîì ïðîèñõîäèò àäâåê-

òèâíûé ïåðåíîñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí. Â îñíîâå ðåøåíèÿ óðàâíåíèé íà

êàæäîì ýòàïå ëåæèò ìåòîä Ãîäóíîâà ñ èñïîëüçîâàíèåì ëèíåàðèçîâàííûõ ðàñ-

ïàäîâ ðàçðûâà. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèÿ ëèíåàðèçîâàííîãî ðàñïàäà ðàçðûâà

èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ ñõåìû îñðåäíåíèÿ Ðîå è êóñî÷íî-

ïàðàáîëè÷åñêèé ìåòîä íà ëîêàëüíîì øàáëîíå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîãî

ìåòîäà ñ ìàëîé äèññèïàöèåé ðåøåíèÿ â îáëàñòè ðàçðûâà è âûñîêîãî ïîðÿä-

êà òî÷íîñòè íà ãëàäêèõ ðåøåíèÿõ. Èñïîëüçîâàíèå êîìïàêòíîãî øàáëîíà äëÿ

îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ïîçâîëèëî èñïîëüçîâàòü ìèíèìàëüíîå ïåðåêðûòèå

ïîäîáëàñòåé, à ãèïåðáîëè÷íîñòü ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîëèëî ñôîðìó-

ëèðîâàòü åäèíûé âû÷èñëèòåëüíûé ìåòîä äëÿ âñåõ êîìïîíåíò, ÷òî ïîçâîëè-

ëî ïîëó÷èòü 55-êðàòíîå óñêîðåíèå íà ãðàôè÷åñêîì óñêîðèòåëå è 134-êðàòíîå

óñêîðåíèå íà óñêîðèòåëå Intel Xeon Phi, à òàêæå âûñîêóþ ìàñøòàáèðóåìîñòü
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êàê â ñëó÷àå êëàññè÷åñêèõ àðõèòåêòóð, òàê è â ñëó÷àå ãèáðèäíûõ ñóïåðÝÂÌ.

Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëèâøàÿ: âïåðâûå

â ðàìêàõ ïîëíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëè èññëåäîâàòü çàäà÷ó ñòîëêíîâå-

íèÿ ãàëàêòèê, îïðåäåëèòü äèàïàçîíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ

ðàçâèòèÿ êàæäîãî ñöåíàðèÿ ñòîëêíîâåíèÿ: ðàññåèâàíèå ãàëàêòèê, ñëèÿíèå

ãàëàêòèê, ñâîáîäíîå ïðîõîæäåíèå ãàëàêòèê, ðàçëåò ãàëàêòèê ñ îáðàçîâàíè-

åì íîâîé ãàëàêòèêè, îïðåäåëèòü îáëàñòè çâåçäîîáðàçîâàíèÿ, âîçíèêàþùèå

ïðè ñòîëêíîâåíèè ãàëàêòèê, è îáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ñîåäèíå-

íèé; âïåðâûå èññëåäîâàòü çàäà÷ó îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ðóêàâîâ ãà-

ëàêòèêè, îïðåäåëèòü ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ îáðàçîâàíèÿ äâóõ-,

÷åòûðåõ- è ñåìèðóêàâíûõ ãàëàêòèê; âïåðâûå èññëåäîâàòü çàäà÷ó ñàìîîðãà-

íèçàöèè ìîëåêóëÿðíûõ îáëàêîâ, ïðîèñõîäÿùåé çà ñ÷åò ñàìîñîãëàñîâàííîãî

ãðàâèòàöèîííîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé è ïîêàçàòü ïðåèìóùåñòâî ðàçðàáîòàí-

íîãî ÷èñëåííîãî ìåòîäà íàä ëàãðàíæåâûì ìåòîäîì ñãëàæåííûõ ÷àñòèö ïðè

âîñïðîèçâåäåíèè âûñîêèõ ãðàäèåíòîâ ðåøåíèÿ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîä-

òâåðæäàþò ñóùåñòâóþùèå òåîðèè è ñîãëàñóþòñÿ ñ íàáëþäåíèÿìè è ðåçóëü-

òàòàìè íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàçðàáîòàííàÿ â äèññåðòàöèè ÷èñëåííàÿ ìîäåëü òðåõìåðíûõ ãèäðîäèíà-

ìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â ñàìîñîãëàñîâàííîì ãðàâèòàöèîííîì ïîëå ðåêîìåíäó-

åòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèàëèñòàìè â îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ ïðèíè-

ìàòü îáîñíîâàííûå ðåøåíèÿ ïðè ïîñòàíîâêå íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ

ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, à ñïåöèàëèñòàì â îáëàñòè êîñìîëîãèè, àñòðî-

ôèçèêè è ãåîôèçèêè ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàòü ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ

ïåêóëÿðíûõ ãàëàêòèê, îáëàñòåé çâåçäîîáðàçîâàíèÿ â íèõ, ðàçâèòèÿ ÌÃÄ ïðî-

öåññîâ íà ìàñøòàáàõ ìåæçâåçäíîé ñðåäû è ãåîôèçè÷åñêèõ ìàñøòàáàõ. Â êà÷å-

ñòâå ïåðñïåêòèâû äàëüíåéøåé ðàçðàáîòêè òåìû ïðåäïîëàãàåòñÿ êà÷å-

ñòâåííîå ðàñøèðåíèå ÷èñëåííîé ìîäåëè äëÿ ó÷åòà ðåëÿòèâèñòñêèõ ýôôåêòîâ,

áîëåå ñëîæíûõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ è õèìè÷åñêîé êèíåòèêè íà ðàçëè÷íûõ

ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ. Ðàñøèðåíèå ÷èñëåííîãî ìåòîäà ïðåäïîëàãàåò-

ñÿ â ñòîðîíó èñïîëüçîâàíèÿ ïîäâèæíûõ ñåòîê, ÷òî ïîçâîëèò ïðè ñîõðàíåíèè

ïàðàëëåëüíûõ àëãîðèòìîâ áîëåå äåòàëèçèðîâàííî âîñïðîèçâîäèòü ðàçíîìàñ-

øòàáíûå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå òå÷åíèÿ. Ðàçðàáîòàííûå ïàðàëëåëüíûå àëãîðèò-

ìû â ïåðñïåêòèâå ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíî ðåàëèçîâàíû íà ñîâðåìåííûõ àðõè-

òåêòóðàõ ïðîãðàììèðóåìûõ ëîãè÷åñêèõ èíòåãðàëüíûõ ñõåì, ÷òî ñóùåñòâåííî
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ïîâûñèò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé. Â äàëüíåéøåì òàêîé ïðîãðàììíûé

êîìïëåêñ ïðåäïîëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü äëÿ øèðîêîãî êðóãà çàäà÷ àñòðîôè-

çèêè è ãåîôèçèêè: îáðàçîâàíèå è âçàèìîäåéñòâèå ãàëàêòèê ðàçëè÷íûõ òèïîâ

â ðàìêàõ êîñìîëîãè÷åñêîé ìîäåëè, äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîöåññà çâåçäî-

îáðàçîâàíèÿ â ðóêàâàõ ãàëàêòèê, îáúÿñíåíèå ìåõàíèçìîâ îáðàçîâàíèÿ ïëà-

íåòíûõ ñèñòåì ðàçëè÷íîãî òèïà, èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ñîëíå÷íîãî âåòðà è

èìïàêòíûõ ñîáûòèé íà îáúåêòû ñîëíå÷íîé ñèñòåìû.
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