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Актуальность

 Задача о «сварке взрывом»
 Формулировка уравнения состояния упруго-пластической среды с
учетом фазовых переходов

 Объяснение механизма волнообразования при сварке взрывом двух
металлических пластин

 Образование кумулятивной струи при косом соударении двух
металлических пластин

Результаты экспериментов ИГиЛ СО РАН 
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Актуальность

 Динамика астрофизических объектов
 Задача столкновения галактик

 Задача образования спиральных галактик

 Образование крупно-масштабных космологических структур

 Эволюция молекулярных облаков и межзвездной среды

 Эволюция протопланетного диска

Наблюдательные данные (Hubble, NASA, …)
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Цель работы

 Разработка численной модели упруго-пластических
деформаций с учетом фазовых переходов и определение
области ее применимости при моделировании процесса
«сварки взрывом» двух металлических пластин

 Разработка математической модели гидродинамических
процессов на основе уравнений газовой динамики, магнитной
газовой динамики и уравнений для первых моментов
бесстолкновительного уравнения Больцмана с учетом
самогравитации и подсеточных процессов

 Разработка, верификация и эффективная параллельная
реализация единого вычислительного метода решения систем
гиперболических уравнений, используемых для описания
процессов гравитационной гидродинамики

 Исследование гидродинамических процессов на различных
пространственных и временных масштабах: космологические
структуры и галактики, молекулярные облака и межзвездная
среда, протопланетные диски
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Постановка задачи

 Компоненты
 Упругая среда

 Жидкость

 Газодинамическая среда

 Бесстолкновительная компонента

 Процессы
 Фазовые переходы

 Гравитация

 Магнитное поле

 Охлаждение/нагревание

 Химические реакции

 Космологическое расширение



 Метод Годунова (решение нелинейной задачи о распаде разрыва)

Godunov, S. K. 1959, Math. Sb., 47, 271

 Метод Куранта-Изааксона-Риса (линеаризация задачи о распаде разрыва)

Courant, R., Isaacson, E., Rees, M. 1952, Comm. Pure & Ap. Math., 5, 243

 Метод Роу (специальная линеаризация задачи о распаде разрыва)

Roe, P. 1997, J. Comp. Phys., 135, 250

 Метод Ошера (линеаризация на основе волн Римана)

Engquist, B., Osher, S.J. 1981, Math. Comp., 36, 321

 Схема Лакса – Хартена - Ван Лира или HLL-метод (основана на упорядочивании

спектра линеаризованной задачи)

Harten, A., Lax, P.D., Van Leer, B. 1983, Soc. Indust. & Appl. Math. Rev., 25, 35

 Схема Лакса – Хартена - Ван Лира - Энфилда или HLLE-метод (основан на особом

учете крайних собственных чисел линеаризованной задачи)

Einfeld, B. 1988, Soc. Indust. & Appl. Math. J. Num. Analys., 25, 294

 HLLC-метод (основан на особом учете центрального собственного значения

линеаризованной задачи)

Batten, P., et al. 1997, Soc. Indust. & Appl. Math. J. Comp., 18, 1553

Сеточные методы решения гидродинамических уравнений
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 Монотонная противопотоковая схема или MUSCL-метод

Van Leer, B. 1979, J. Comput. Phys., 32, 101

 Схемы с ограниченной вариацией решения или TVD-схемы

Jin, S., Xin, Z. 1995, Commun. Pure Appl. Math., 48, 235

 Кусочно-параболический метод или PPM-метод

Collela, P., Woodward, P.R. 1984, J. Comp. Phys., 54, 174

 Что такое высокий порядок в случае разрывных решений?

Godunov, S.K., Manuzina, Y., Nazareva, M. 2011, Comp. Math. & Math. Phys., 51, 88

Сеточные методы высокого порядка точности

Сеточные методы решения уравнения Пуассона

 Аналитическое задание потенциала

 Метод сопряженных градиентов

 Метод быстрого преобразования Фурье

 Многосеточный метод или метод Федоренко

Fedorenko, R. 1961, USSR Comput. Math. & Math. Phys., 1, 1092
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Методы поиска и суммирования частиц в бессеточных методах

 particle-particle/particle-mesh или P3M-метод

Hockney, R.W., & Eastwood, J.W. 1981, 

Computer Simulation Using Particles (New York: McGraw-Hill)

 AP3M-метод (использование иерархичности расчетной сетки)

Couchman, H. M. P. 1991, ApJ, 368, L23

 Tree-code (использование иерархичности сетки как дерева)

Barnes, J., & Hut, P. 1986, Nature, 324, 446

 Tree-PM (комбинация Tree-code и AP3M-метода)

Dubinski, J., Kim, J., Park, C., & Humble, R. 

2004, New Astron., 9, 111
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Сильные и слабые стороны методов

Бессеточный SPH метод

Точное нахождение потенциала

Галилеева инвариантность

Пространственная адаптация

Постоянное разрешение

Произвольная геометрия задачи

Адаптация на многомерный случай

Проблема разрывов

Проблема радиуса сглаживания

Искусственная вязкость

Подавление неустойчивости

Малый градиент плотности

Масштабируемость

Сеточные методы

Воспроизведение разрывов

Отсутствие схемных параметров

Произвольные градиенты плотности

Слабая устойчивость методов

Пространственная адаптация

Воспроизведение турбулентности

Ограничение разрешения сеткой

Проблема перехода между сетками

Сеточные эффекты

Проблема инвариантности

Ограничения по геометрии задачи

Масштабируемость
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Проблема разномасштабности

Соотношение размеров

Соотношение масс

~ 10 000 Парсек
~ 0.0000001 Парсек

~ 1 M☼
~ 10 000 000 000 000 M☼
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Проблема разномасштабности

Springel V., Mind The Gap, Cambridge, 2013

2076 год

2016 год
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Гибридные суперкомпьютеры

Необходимость использования суперкомпьютеров
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Уравнения для описания упруго-пластической среды
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Уравнение состояния среды с учетом фазовых переходов
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Условия корректности уравнения состояния при фазовых переходах

Корректность упруго-пластической модели

Корректность жидкой среды

Корректность газовой среды и потока частиц
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Метод Годунова для решения уравнений теории упругости

Выполним преобразование Лежандра над уравнениями теории упругости

Рассмотрим уравнения в одномерной постановке
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Метод Годунова для решения уравнений теории упругости

Рассмотрим уравнения в одномерной постановке

Используем сингулярное разложение
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Уравнения для инвариантов имеют вид:
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Постановка задачи о сварке взрывом
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Моделирование процесса волнообразования при сварке 
взрывом двух металлических пластин

Передняя часть границ «проскальзывают» друг по другу

Границы «склеиваются», после 10 мксек с точки контакта
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Гидродинамическая модель

Упруго-пластическая модель

Модель газа

Частицы

Моделирование фазовых переходов
твердое тело – жидкость – газ – кластер частиц
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Моделирование взаимодействия метеоритов 
с поверхностью планет

Richardson J., Jay Melosh H., Artemeiva N., Pierazzo E. Impact Cratering Theory and
Modeling for the Deep Impact Mission: From Mission Planning to Data Analysis // Space
Science Reviews. 2005. V. 117, I. 1. P. 241-267.

Вулканогенно-осадочный слой

Оливин



23

Моделирование взаимодействия метеоритов 
с поверхностью планет

Дозвуковое соударение 
(при наличие атмосферы)

Сверхзвуковое соударение 
(при отсутствии атмосферы)

Гидродинамическая модель

Упруго-пластическая модель

Частицы
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Масштабы астрофизических объектов

Космологические масштабы

Масштабы галактик

Молекулярные облака

Планетные системы

Импактные события
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Моделирование центрального столкновения галактик

■ Газ (50% массы)

■ Звездный компонент (50 % массы)

«Движение галактик в 

плотных скоплениях 

превращает 

столкновения между 

ними в важный 

эволюционный фактор» 

Тутуков А.В.



26

  0div v
t





 



   
v

div v v grad p grad
t


 


    



     ,
E

div Ev div pv grad v Q
t


 


     



 1p   

4self selfG     

   ( 1)div v div v Q
t


  


    



Краевые условия газодинамической системы уравнений: Однородные краевые условия 2го рода

Краевые условия для уравнения Пуассона: Фундаментальное решение уравнения Лапласа

Область решения и начальное 
распределение

Модель гравитационной газовой динамики

Расчётная сетка: равномерная эйлеровая

Координаты: трёхмерные декартовые

Область: кубическая

Бесстолкновительная компонента: аналитически

0.1
grav

kin

E

E




   ,
Q

Q Q
t

v JQ 


  


 ,
Q

J Q Q
t


 


(1)

  0
Q

Q v
t


   



(2)

0
u u

B
t x

 
 

 
B R L 

0
u u

L LR L
t x

 
  

 
w Lu

LR I

0
w w

t x

 
 

 
u Rw

Задача Римана

   ,w x t w x t 

(*) Kulikov, et al., LNCS, 2009; APJS, 2011, 2014; AAABS, 2013; CPC 2015; JCP 2016

Краткое описание численного метода

Кусочно-параболические функции

(**) Ustyugov, Popov, Comp. Math. & Math. Phys., 2007, 2008, Comp. Phys., 2009
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Парабола (PPML метод)
Попов, Устюгов, 2007, 2008 32
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа.
Схема «первого» порядка точности
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа.
Схема «высокого» порядка точности
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Схема Рое
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Схема Рое
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Схема Рое
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Метод Годунова для решения эйлерового этапа
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Метод Годунова для решения лагранжевого этапа
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Метод Годунова для решения лагранжевого этапа
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27-точечный шаблонРешаем в пространстве гармоник уравнение Пуассона
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Коэффициенты преобразования с помощью 

преобразования Фурье (в реализации использовано 

быстрое преобразование Фурье)

Метод Годунова для решения лагранжевого этапа

Метод решения уравнения Пуассона
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1. Происходит корректировка длины вектора скорости при неизменном

направлении (в случае малой плотности).

2. Происходит корректировка внутренней энергии (в остальной области)

Такая модификация метода обеспечивает справедливость 

детального баланса энергий и гарантирует неубывание энтропии 

2

1 2

p v
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*) Vshivkov V., Lazareva G., Snytnikov A., Kulikov I., Tutukov A. Computational methods for ill-posed problems of

gravitational gasodynamics // J. Inv. Ill-Posed Problems, 19. 2011, 151-166

**) Godunov S., Kulikov I. Computation of Discontinuous Solutions of Fluid Dynamics Equations with Entropy Nondecrease

Guarantee // J. Comp. Math & Math. Phys., 54, 2014, 1012-1024
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Корекция дисбаланса энергий
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2 ячейки

Малая диссипативность

численного решения

Схема «высокого» порядка точности
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Параллельная реализация

Уравнение Пуассона 

(FFTW)

Гидродинамические уравнения
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Параллельная реализация
GPUPEGAS

AstroPhi (offload)
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Параллельная реализация

1. Ускорение в 134 раза на 240
логических ядрах

2. Эффективность 92% на 64 MICs (или
на 15 360 ядрах)

3. Достигнута 40% эффективность от
пиковой скалярной производитель-
ности

MICs 64 x Intel Xeon Phi

Logical cores 15 360 (64 x 240)

Topology one dimensional

Mode native

RSC PetaStream (JSCC RAS)

Моделирование поведения
программной реализации на

983 040 ядрах
с помощью системы AGNES*

80% эффективность 
была достигнута

*Podkorytov et al., LNCS 2010
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Выбрав в качестве размерных величин:
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Периодическое решение на интервале [0;2π] 

записывается в виде:

Порядок численной схемы = 1.713
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Задача о двойном 
Маховском отражении

Задача о сверхзвуковом 
потоке в туннеле со 

ступенькой
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Неустойчивости Кельвина-Гельмгольца и Релея-Тейлора
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Равновесные конфигурации вращающегося 
самогравитирующего газа
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Начальное распределение:

Зависимость радиусов эллипса от w
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Автомодельное решение для скорости:

Уравнение Эмдена:
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Задача Седова о точечном взрыве

Задача столкновения самогравитирующих газовых облаков различных масс

Плотность = 1

Давление = 0.00001

Энергия взрыва = 0.6

Скорость = 0

Происходит 
развитие ram 

pressure 
механизма
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 Одномерные тесты ударной трубы (разрывные решения)

 Тест Аксенова (непрерывное решение)

 Неустойчивость Кельвина-Гельмгольца

 Неустойчивость Релея-Тейлора

 Задача Седова о точечном взрыве

 Задача вращения облака для контроля момента импульса

 Задача разлета газа в вакуум

 Коллапса Эврарда

 Задача о двойном Маховском отражении

 Задача о сверхзвуковом потоке в туннеле со ступенькой

 Падение облака G2 на Sgr A*

 …

Верификация численного метода
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Вычислительные эксперименты с помощью

суперЭВМ позволили подтвердить гипотезу

об образовании одной или двух галактик,

полученных в результате столкновений,

либо полное разрушение галактик и

получить условия развития каждого из

сценариев столкновения. Важнейшим же

результатом моделирования стало

получение условий и развитие нового

сценария образования третьей галактики,

лишённой звёздной компоненты. В

дальнейшем тщательное теоретическое

исследование механизмов центрального

столкновения газовых компонент галактик

подтвердили условия и сам факт сценария

образования третьей галактики.

1. Vshivkov V., Lazareva G., Snytnikov A., Kulikov I.,

Tutukov A. ApJS, 194. 2011, 47

2. Тутуков А.В., Лазарева Г.Г., Куликов И.М.

Астрономический журнал, том 88, № 9. 2011, с. 1-15

Моделирование центрального столкновения галактик
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Вычислительные эксперименты с помощью

суперЭВМ позволили подтвердить гипотезу

об образовании одной или двух галактик,

полученных в результате столкновений,

либо полное разрушение галактик и

получить условия развития каждого из

сценариев столкновения. Важнейшим же

результатом моделирования стало

получение условий и развитие нового

сценария образования третьей галактики,

лишённой звёздной компоненты. В

дальнейшем тщательное теоретическое

исследование механизмов центрального

столкновения газовых компонент галактик

подтвердили условия и сам факт сценария

образования третьей галактики.

1. Vshivkov V., Lazareva G., Snytnikov A., Kulikov I.,

Tutukov A. ApJS, 194. 2011, 47

2. Тутуков А.В., Лазарева Г.Г., Куликов И.М.

Астрономический журнал, том 88, № 9. 2011, с. 1-15

Моделирование центрального столкновения галактик

0.1!!!
grav

kin

E

E




Моделирование бесстолкновительной компоненты

 Решение задачи N-тел

 Прямое моделирование ограничено 107 частиц для

современных суперкомпьютеров (даже при

использовании специальных ускорителей GRAPE)

 Использование комбинации «частица-сетка-дерево»

для упрощения решения задачи N-тел (проблема

корректного выбора ядра, необходимость минимального

количества частиц в ячейке)

 Необходимость балансировки загрузки при

использовании суперЭВМ (неравномерная распределение

частиц по области)

53



 Гидродинамический подход

 Pressureless газовая динамика (Chertock, Kurganov, Rykov,

2007; Keppens, Van Marle, Meliani 2012)

 Классическая газовая динамика (Kim, Seo 2012; Price

2013; все работы, основанные на SPH методе)

 Collisionless газовая динамика (Mitchell, Vorobyov, Hensler

2012; Binney, Tremaine 1987)

 Достоинство гидродинамического подхода

 Термодинамически-согласованная модель фазовых переходов

 Недостаток гидродинамического подхода

 Применимость подхода в каждой конкретной задаче

54

Моделирование бесстолкновительной компоненты



(*) Tutukov, Fedorova 2013

Модель газопылевого диска в 3D2V

постановке (Вшивков, Снытников 2002)

 Важно движение отдельных частиц

 Малая средняя скорость движения среды

 Численная модель: частицы (PIC) + газ

Моделирование планетных систем
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Масштабы астрофизических объектов

Космологические масштабы

Масштабы галактик

Молекулярные облака

Планетные системы

Импактные события



Первые моменты уравнения Больцмана
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Математические вопросы и приложения:

Козлов В.В. 2007 (МИАН РАН)

Медведев С.Б. 2009 (ИВТ СО РАН)

Современные проблемы динамики разреженных газов 2013 (ИТП СО РАН)

Использование в астрофизических задачах:

Mitchell N., Vorobyov E., Hensler G. Collisionless stellar hydrodynamics as an

efficient alternative to N-body methods // MNRAS, V. 428, I. 3, 2013, pp. 2674-2687
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Важно движения кластера, а не

отдельной частицы

Отсутствуют теплопроводные

эффекты (свойство почти всех

астрофизических задач)

Дисперсия скоростей значительно

меньше квадрата скорости

Первые моменты уравнения Больцмана
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Одномерное столкновение двух волн (задача LeVeque, 2004)

Сравниваемые модели:

 Pressureless газ (решение LeVeque 2004)

 Collisionless газ (классическая газодинамика)

 Частицы (аналитическая модель)
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Столкновение двух галактик в многофазной модели 
(газ + бесстолкновительная компонента)

Модель бесстолкновительной гидродинамики позволяет

получать качественные решения, допускающие разлет

самогравитирующих сфер. Что позволяет использовать

данный подход для описания бесстолкновительной

компоненты галактик в задачах их взаимодействия (в том

числе столкновения).
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Столкновение галактик в полной модели
Модель: двухфазная модель (газ + звезды/темная материя)

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса галактик: 1013 Mʘ

Подсеточная физика: звездообразование сверхновые

образование H2 охлаждение / нагревание
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dn
R T n n n N A n

dt
    

Образование H2 (Khoperskov et al., 2013; Glover & Mac Low, 2007)

Звездообразование (Katz et al., 1996)
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3
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D C

Сверхновые + нагревание

(Springel & Hernquist, 2003)
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G
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5110
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Функция охлаждения

(Sutherland & Dopita, 1993)

22 2 310 Hn cm erg 

Столкновение галактик в полной модели
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Газ (H + H2)

Молекулярный водород

Звезды и темная материя

Скорость звездообразования

Столкновение галактик в полной модели
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Столкновение галактик в полной модели.
Столкновение E и S галактик
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Столкновение галактик в полной модели.
Столкновение E и S галактик

(область активного звездообразования в форме спирали)
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Моделирование образования спиральных рукавов

Модель:

изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало:

аналитический NFW-профиль

Профиль диска:

равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарии: устойчивая конфигурация

двурукавная конфигурация

четерыхрукавная конфигурация

семирукавная конфигурация
66



Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: устойчивая конфигурация

Моделирование образования спиральных рукавов
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Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: неустойчивость, развитие двух рукавов

(массивный диск ~ 17% массы Гало)

Моделирование образования спиральных рукавов
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Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: неустойчивость, развитие четырёх рукавов

(диск средней массы ~ 7% массы Гало)

Моделирование образования спиральных рукавов
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Модель: изотермическая гравитационная газовая динамика

Модель Гало: аналитический NFW-профиль

Профиль диска: равновесная вращающаяся конфигурация

Масса диска: 109 Mʘ

Сценарий: неустойчивость, развитие семи рукавов

(легкий диск ~ 2% массы Гало)

Моделирование образования спиральных рукавов
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Масштабы астрофизических объектов

Космологические масштабы

Масштабы галактик

Молекулярные облака

Планетные системы

Импактные события



Космологическое моделирование

The EAGLE project

~ 100 Mpc~ 10 kpc

Процессы:

 Охлаждение/нагревание

 Звездообразование

 Эффект взрыва supernova

 Химические реакции

72



 

 

 

   

     

2

2

1
· 0

1
·

1 1
·

1 1
· ( 1) · 2

1 1 1
· · 2 ,

i
i i

u
t a

u s
t a

u a
uu p u

t a a a a

a
u u

t a a a

E a
Eu pu E u

t a a a a







 
 


   


  


 




 




     




       




       



"

"

" " "

" "

" " "

Гидродинамика

   1 21 1 1M

da
H a a

dt



     

Расширение по закону Хаббла

Космологическое моделирование
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Бесстолкновительная компонента (звезды и темная материя)
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Космологическое моделирование
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Химические реакции
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Космологическое моделирование
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Химические реакции

Космологическое моделирование
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1 2 3  

1 2 3  

1 2 3  
Филамент

Стена

Кластер

Космологическое моделирование
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Космологическое моделирование
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1 2 3  Кластер

Космологическое моделирование.
Моделирование скопления галактик
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Космологическое моделирование.
Моделирование скопления галактик
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Масштабы астрофизических объектов

Космологические масштабы

Масштабы галактик

Молекулярные облака

Планетные системы

Импактные события
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Радиус сферы = 1 Профиль плотности ~ 1/r

Скорость = 0 Профиль давления ~ 1/r

Коллапс Эврарда



83

Задачи коллапса астрофизических объектов
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Процесс звездообразования и магнитное поле
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Метод решения уравнений магнитной газовой динамики
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(*) Kulikov, et al., LNCS, 2009; APJS, 2011, 2014; AAABS, 2013; CPC 2015; JCP 2016

Краткое описание численного метода

Кусочно-параболические функции

(**) Ustyugov, Popov, Comp. Math. & Math. Phys., 2007, 2008, Comp. Phys., 2009
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Решение задачи Римана для МГД 
уравнений на эйлеровом этапе метода
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Процедура построения параболы в случае МГД уравнений
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Процедура построения параболы в случае МГД уравнений
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Процедура построения параболы в случае МГД уравнений
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Использование схемы Рунге-Кутта для 
интегрирования по времени
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Развитие МГД турбулентности в межзвездной среде

95

Плотность межзвездной среды в см-3



Развитие МГД турбулентности в межзвездной среде
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Для альфвеновского числа Маха прослеживается корреляция M ~ n2, показанная белой

линией и большая часть облака n > 10 см-3 попадают в сверхальфвеновскую область.

Причина возникновения такого режима связано с самоорганизацией в замагниченной

турбулентной межзвездной среде в трансальфеновском режиме M ~ 1 при n ~ 1. При

таких плотностях контуры косинуса угла колинеарности между векторами скорости и

магнитного поля образуют седловидную структуру, что говорит о том, что сжатие

происходит вдоль силовых линий магнитного поля. Затем за счёт влияния

самогравитации происходит дальнейшее увеличение массы и плотности облаков. В

свою очередь в полученных плотных облаках турбулентность является только

сверхальфвеновской с числом Маха M > 100.

Зависимость альфвеновской скорости от плотности газа изображен на рисунке слева, косинуса

угла колинеарности между векторами скорости и магнитного поля от плотности газа изображен

справа
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Задачи коллапса молекулярных облаков
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Заключение
В диссертации сформулированы и решены постановки новых задач
математического моделирования гидродинамических процессов в
самосогласованном гравитационном поле на суперЭВМ:

 Построена новая модель упруго-пластических деформаций с
учетом фазовых переходов. На задаче о косом соударении пластин
объяснен механизм волнообразования и процесс фазовых
переходов при формировании кумулятивной струи.

 Построена новая термодинамически согласованная
гидродинамическая модель астрофизических объектов, основанная
на совместном решении уравнений (магнитной) газовой динамики и
уравнений для первых моментов бесстолкновительного уравнения
Больцмана для описания бесстолкновительной компоненты.

 Разработан новый эффективный численный метод высокого
порядка точности на гладких решениях и с малой диссипацией
решения в области разрывов для решения гидродинамических
уравнений. Было достигнуто 55-кратное ускорение на GPU и 134-
кратное ускорение на Intel Xeon Phi с высокой степенью
масштабируемости.
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Заключение

 С помощью вычислительных экспериментов:

 впервые в рамках полной гидродинамической модели
исследована задача столкновения галактик, определены
диапазоны гидродинамических параметров для развития
каждого сценария столкновения;

 определены области звездообразования, возникающие
при столкновении галактик, и области образования сложных
химических соединений;

 впервые исследована задача образования различного
числа рукавов галактики, определены гидродинамические
параметры для образования двух-, четырех- и семирукавных
галактик;

 впервые на задаче самоорганизации молекулярных
облаков показано преимущество разработанного численного
метода над лагранжевым методом сглаженных частиц при
воспроизведении высоких градиентов решения.
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Научная и практическая ценность

 Объяснены процессы фазового перехода при
волнообразовании и динамике кумулятивной струи,
возникающей при косом соударении двух металлических
пластин.

 Исследована задача столкновения галактик в полной
термодинамически согласованной гидродинамической
модели.

 Исследована в газодинамической и магнитно-
газодинамической постановках задача коллапса
молекулярных облаков в ходе эволюции межзвездной
среды.
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Положения, выносимые на защиту

1) Разработка, обоснование и тестирование эффективных
вычислительных методов с применением современных
компьютерных технологий:

 Разработка, обоснование и тестирование
математической модели упруго-пластических
деформаций с учетом фазовых переходов.

 Разработка, обоснование и тестирование численной
гидродинамической модели для описания
астрофизических объектов.

 Разработка, обоснование и тестирование эффективного
численного метода высокого порядка точности на гладких
решениях и малой диссипации численного решения в
области разрывов для математического моделирования
гидродинамических течений на суперЭВМ.
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Положения, выносимые на защиту

2) Реализация эффективных численных методов и алгоритмов в
виде комплексов проблемно-ориентированных программ для
проведения вычислительного эксперимента:

 Реализация эффективных численных методов и алгоритмов
в виде комплекса программ для проведения вычислительных
экспериментов для исследования динамики кумулятивной
струи и процесса волнообразования при «сварке взрывом»
двух металлических пластин

 Реализация эффективных численных методов и алгоритмов
в виде комплекса программ для проведения вычислительных
экспериментов для исследования эволюции и взаимодействия
галактик

 Реализация эффективных численных методов и алгоритмов
в виде комплекса программ для проведения вычислительных
экспериментов для исследования эволюции межзвездной
среды и коллапса молекулярных облаков
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Положения, выносимые на защиту
3) Комплексные исследования научных и технических
проблем с применением современной технологии
математического моделирования и вычислительного
эксперимента:

 Объяснен процесс волнообразования и процесс фазового
перехода при эволюции кумулятивной струи, возникающей при
косом соударении двух металлических пластин.

 Объяснен процесс развития центрального столкновения
галактик. Определены области активного звездообразования и
образования молекулярного водорода. Определены
гидродинамические параметры для образования 2-4-7-
рукавных галактик.

 Объяснен процесс и образование полярных течений в
молекулярных облаках при самоорганизации межзвездной
среды. Доказано преимущество разработанного в диссертации
численного метода над лагранжевым методом сглаженных
частиц при воспроизведении высоких градиентов решения.
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