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Методика КАБАРЕ 1D 
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3.Вычислительный шаг 
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2.Вычисление потоков  
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Методика КАБАРЕ 3D 
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3.Вычислительный шаг 
1

1/2 * *
*

2

n n
n F F

F


 


2.Вычисление потоков  
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Для грани S определены две ячейки B (back) и F (forward) 
B,op и F,op – грани, противоположные относительно S 
Все операции проводятся аналогично случаю 1D  
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Методика КАБАРЕ 3D. 
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криволинейная сетка 
1.Предварительный полушаг 
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Особенности кода 
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• Код является реализацией методики КАБАРЕ для проведения массивных 
параллельных вычислений на кластерных ЭВМ задач гидродинамики на 
неструктурированных гексаэдральных сетках 

• Реализован на языке С++ 
• Единый код для нескольких гидродинамических моделей 
• Вычисления, исходя из первых принципов. Отсутствие в коде моделей 

турбулентности и настроечных параметров 
• Второй порядок аппроксимации по пространству и времени на неравномерных 

сетках 
• В области непересекающихся характеристик – бездиссипативная схема 
• MPI-распараллеливание на произвольное число процессоров 
• Асинхронный обмен данных без блокировок через общие грани ячеек 
 



Единый код 
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Платформа (модель данных) 

Вычислительное ядро 

• MOAB 
• CGNS 
• … 

Гидродинамика Вязкость 
Теплопровод

ность 
… 

Слабо сжимаемая 
жидкость 

1 компонента 

Слабо сжимаемая 
жидкость 

N компонент 

Идеальный газ 
1 компонента 

Идеальный газ 
N компонент 



Асинхронное распараллеливание 
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Платформа (модель данных) 

Вычислительное ядро 

• MOAB 
• CGNS 
• … 

Гидродинамика 
Вязкость 

Теплопровод
ность 

… 
Фаза-1 Фаза-3 Фаза-2 

1. Задержка «готовность – потребность» 

T T T T 



Асинхронное распараллеливание 
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2. Порядок вычислений 







 6

1

2/1

0
1

2/ k

n

k

n

C

n

C F
V

uu



Фаза-1 








 6

1

1
2/11

0
1

2/ k

n

k

n

C

n

C F
V

uu



Фаза-3 Фаза-2 

 1 ,n

S B Fv v u u 

Параллельные вычисления: 
• Все консервативные переменные вычисляются локально 
• Вклад в потоковую переменную от консервативных вычисляется локально 
• Вклады в потоковые переменные пересылаются между партициями 
• Потоковые переменные вычисляются на каждой партиции единым образом 



Асинхронное распараллеливание 
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2. Порядок вычислений 

Параллельные вычисления: 
• Все консервативные переменные вычисляются локально 
• Инварианты на гранях вычисляются локально 
• Инварианты пересылаются между партициями 
• Потоковые переменные по инвариантам вычисляются на каждой грани локально 

1. Вычисления инвариантов с одной стороны на интерфейсных гранях 
2. Отправка инвариантов в соседние партиции 
3. Вычисления инвариантов на внутренних гранях 
4. Вычисление потоковых переменных на внутренних гранях 
5. Получение инвариантов от соседних партиций 
6. Вычисление потоковых переменных на интерфейсных гранях 

 



Асинхронное распараллеливание 

2. Порядок вычислений 
Фаза-2 

1. Инварианты на межпроцессорном 
интерфейсе 



Асинхронное распараллеливание 

2. Порядок вычислений 
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Фаза-2 

1. Инварианты на межпроцессорном 
интерфейсе 

2. Неблокирующая отправка соседнему 
процессору 

3. Вычисление на внутренних гранях 

4. Тестирование прихода данных от 
соседних процессоров 

5. Довычисление данных на 
интерфейсных гранях 
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Вычислительная эффективность 



Развитие кода 
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• Платформа кода 
• Вязкость, теплопроводность 
• Синхронное распараллеливание 

• Многокомпонентные среды 
• Асинхронное распараллеливание 

• Опытная эксплуатация кода 
• Детонация 

2
0
1
7
 

• Диффузия компонент 
• Горение 
• Двухфазность (испарение, конденсация)  



Верификационные тесты 

15 

Моделирование смешения разнотемпературных потоков 
модельного ТМЖТ в Т-образном смесителе 

Определение КГС сопротивления в дросселе 

Неизотермическое течение жидкометаллического 
теплоносителя в круглой трубе 



Определение КГС в дросселе реакторной  

установки МБИР 

Схема рабочего участка 
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Течение ЖМТН 



Профиль скорости. Сравнение с DNS.  

(Сетки с размером ячейки на стенках y+=3) 
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RMS скоростей Re=5300 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной Основной Основной Основной Основной Основной Основной Основной Основной Основной Основной 

R
M

S+  

y+ 

Ur_RMS+ Ut_RMS+ Uz_RMS+ Ur_RMS+(DNS) Ut_RMS+(DNS) Uz_RMS+(DNS) 



RMS скоростей Re=11700 
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RMS скоростей Re=19000 
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Напряжения Рейнольдса 
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Схема экспериментальной установки* 

1 – основной бак;  
2 – бак для «горячей» 
жидкости;  
3 – бак для «холодной» 
жидкости;  
4 – линия подвода 
жидкости к бакам;  
5 – линия подвода 
«холодной» жидкости;  
6 – линия подвода 
«горячей» жидкости;  
7 – бокс с подводом 
горячего воздуха;  
8 – смеситель;  
9 – точка слива. 

• Экспериментальный стенд в институте теплофизики им. С.С. Кутателадзе СО РАН,           

г. Новосибирск 

• О.Н. Кашинский, П.Д. Лобанов, А.С. Курдюмов, Н.А. Прибатурин. Журнал технической 

физики, 2016, том 86, вып. 5 



Сеточная модель тройника 

Сеточная модель содержит 
377 000 гексаэдральных ячеек 



Случайные квазитурбулентные пульсации на входе 

Пульсации на входе обладают рядом свойств, настраиваемых  
пользователем вручную: интенсивностью, характерным масштабом, 

спектральной плотностью 



3 режима течения 

Название Расход холодной 

жидкости, (г/с) 

Расход горячей 

жидкости, (г/с) 

режим 1 949 298 

режим 2 470 298 

режим 3 678 45 



1. Поле осредненных величин 

Средняя температура RMS  температуры 



1.Температура на ближней и дальней стенках 

Красная пунктирная линия – без турбулентных пульсаций на входе 
Черная сплошная – с пульсациями 15% 



2.Поле осредненных величин 

Средняя температура RMS  температуры 



2.Температура на ближней и дальней стенках 

Красная пунктирная линия – без пульсаций на входе 
Черная сплошная – с пульсациями 15% 



3.Поле осредненных величин 

Средняя температура RMS  температуры 



3.Температура на ближней и дальней стенках 

и вдоль тракта течения на отметке Z=50 мм 

Красная линия – ближняя стенка  
Черная линия – дальняя стенка 

Красная линия – ϕ=180  
Синяя линия – ϕ=90  
Черная линия – ϕ=0 



Детонация 
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  Уравнение переноса компонент 
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Детонация. Задача 1 

 Расчетная область – отрезок [0,0.8] 

 Граничные условия – непроницаемые стенки 

 Расчетная сетка – 160000 х 1 х 1 ячеек 

 Размер ячейки – 5мкм 

 Инициализация детонации на отрезке [0,0.01] 

 Число Куранта CFL = 0.3 

  

Одномерная детонация в условной 
ацетилено-воздушной смеси 

34 



Показатель 
адиабаты 

Молярна
я масса,  
г/моль 

Константа 
реакции, 
м^3/(кг c) 

Температура 
активации, К 

Тепловой 
эффект 
реакции, 
Дж/кг 

Теплоемко
сть, Дж/кг 

1.25 21 10^9 8543.9 2.94 10^6 1582.86 

Область Давление, Па Температура, К Плотность, 
кг/м^3 

Инициация детонации 10^6 1500 1.6847 

Фон 10^5 293 0.8625 

Параметры газа и химической кинетики в 
условной ацетилено-воздушной смеси 

Детонация. Задача 1D 
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Детонация. Задача 1D 

1. p(x) через равные интервалы времени 
2. pmax(t) – колебания максимума давления 
3. xf(t) – движение фронта 

1 

2 

3 

36 



Детонация. Задача 2D 

 Расчетная область – прямоугольник [0,0.5]x[0,0.02] 

 Граничные условия – непроницаемые стенки 

 Расчетная сетка –  10000 x 400 x 1 = 4 млн. ячеек 

 Размер ячейки – 50мкм 

 Инициализация детонации в области [0,0.01]x[0,02] 

 Число Куранта CFL = 0.3 

Двумерная ячеистая детонация 

37 



Детонация. Задача 2D 

Двумерная ячеистая детонация 

Распространение детонационной волны через однородную стехиометрическую смесь 
 
Gas-phase detonation propagation in mixture composition gradients 
D. A. Kessler, V. N. Gamezo, E. S. Oran 
Published 2 January 2012.DOI: 10.1098/rsta.2011.0342 
http://rsta.royalsocietypublishing.org/content/370/1960/567 
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Параметры газа и химической кинетики в 
условной водородо-воздушной смеси 

Детонация. Задача 2D 

Показатель 
адиабаты 

Молярна
я масса,  
г/моль 

Константа 
реакции, 
м^3/(кг c) 

Температура 
активации, К 

Тепловой 
эффект 
реакции, 
Дж/кг 

Теплоемко
сть, Дж/кг 

1.15 29 6.85 10^9 13598.0 5.02 10^6 1685.6 

Область Давление, Па Температура, К Плотность, 
кг/м^3 

Инициация детонации 1.5*10^7 15000 1.6847 

Фон 10^5 293 0.8625 
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Pmax на время t=200мкс 

Детонация. Задача 2D 
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Детонация. Задача 2D 

John H.S. Lee: The Detonation Phenomenon 
Cambridge University Press, 2008 



Детонация. Задача 3D 

Детонация в цилиндре 
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Перспективный код 
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Проблемы кода на гексоэдральных сетках 

• Сгущение у границы 

• Кривизна сетки 

• Сложность кода 

1,2 1,2

(

(

( , )

, )

, )

B B

F F

R u

Q u

S u m

n G p

n G p

 



 

 

 

Решение системы из 3 уравнений для каждой грани 

От двух последних недостатков свободен код на прямоугольных сетках  

Но как сгущать сетку около границы? 

нелинейная неустойчивость, 
добавление искусственной диссипации 

Восьмидерево! (octree) 
Вложенные сетки 

n

m



Перспективный код 
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105.680 ячеек – вложенные сетки 
2.560.000 – аналогичная ijk-сетка 



Перспективный код 
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Асинхронное интегрирование по времени 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной 

Основной Основной Основной Основной 

Асинхронные шаги 
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8 

7 

6 

5 

4 

3 

2 

1 



Асинхронное интегрирование по времени 

Эффективность 

Сетка 105680 ячеек 
Распределение по вычислительной сложности: 10000 + 76800 + 6560 + 12320 

Синхронные шаги 
 10000*8 + 76800*8 + 6560*8 + 12320*8 = 845440  

Асинхронные шаги 
 10000*1 + 76800*2 + 6560*4 + 12320*8 = 288400  

845440
2.93

288400
Ускорение: 

8 шагов по времени 



Обтекание цилиндра 
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Перспективный код 
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• Локальный шаблон 
• 2 порядок аппроксимации по пространству и времени 
• Бездиссипативный в области непересекающихся характеристик 
• Эффективность кода на одинаковых сетках по сравнению с Cabaret  stages 

за счёт применения параллепипедных сеток: x6 
• Эффективность асинхронного интегрирования по времени: х3 (оценка) 

Свойства кода: 
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