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ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2022. Вып. 4

УДК 519.6

РАСЧЕТ МНОГОМЕРНЫХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ

БЛОЧНО-СТРУКТУРИРОВАННЫХ СЕТОК СПЕЦИАЛЬНОГО ВИДА
В МЕТОДИКЕ "ЛЭГАК"

Н. А. Володина, С. А. Краюхин, А. О. Наумов, С. В. Стародубов, А. П. Тихонова,
Т. В. Резвова, К. В. Циберев, М. О. Ширшова, Е. В. Шувалова
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

Приводится описание реализации в методике ЛЭГАК алгоритмов расчета многомер-
ных нестационарных течений многокомпонентной сплошной среды с использованием
блочно-структурированных сеток специального вида. Под сетками специального вида
подразумеваются блочно-структурированные сетки с элементами нерегулярной сты-
ковки на границах блоков, а именно имеющие сопряжение квазисферической и ку-
бической сеток и кратное соотношение ячеек на границах блоков. Основными пре-
имуществами использования сеток специального вида в методике ЛЭГАК являются
возможность локального увеличения подробности расчетной сетки при моделировании
разномасштабных конструкций и для более точного описания отдельных физических
процессов, а также возможность выбора более адаптированной к течению расчетной
сетки для прикладных задач. Рассматриваются методы организации вычислений на
блочно-структурированных сетках, алгоритмы модификации счетных программ и при-
меняемые алгоритмы распараллеливания. Для демонстрации работоспособности мето-
дики приведены результаты расчетов нескольких методических задач с использованием
блочно-структурированных сеток.

Ключевые слова: методика ЛЭГАК, блочно-структурированные сетки, квазисфери-
ческие сетки, кратная стыковка.

Введение

Методика ЛЭГАК [1] — это конечно-разностная лагранжево-эйлерова методика, использующая
регулярную расчетную сетку. В двумерной геометрии это сетка, состоящая из выпуклых четырех-
угольников, в трехмерной — из выпуклых шестигранников.

В настоящий момент основная технология проведения расчетов по методике ЛЭГАК предполага-
ет использование либо регулярных квазисферических, либо регулярных квадратных (кубических)
сеток. Применение квазисферических листовых сеток имеет ряд недостатков, основным из которых
является то, что линии сетки сходятся в одну точку (в центре) или одну прямую (на ось). Из-
за этого ячейки сетки в угловых направлениях имеют существенно разный характерный размер.
Квадратные (кубические) же сетки являются менее адаптированными для численного моделирова-
ния систем, движение в которых происходит преимущественно в радиальном направлении.

Общей проблемой для всех регулярных сеток является то, что при расчете задач с разномас-
штабными элементами конструкций, влияющими на работу моделируемого изделия, используемая
расчетная сетка может состоять из огромного количества точек.

Оценка влияния данных факторов привела к обеспечению возможности использования в расчетах
комбинированных блочно-структурированных сеток специального вида. Под блочно-структуриро-
ванными сетками специального вида в данной работе подразумеваются блочно-структурированные
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сетки с элементами нерегулярной стыковки на границах блоков, а именно имеющие сопряжение
квазисферической и кубической сеток и кратное соотношение ячеек на границах блоков. Пример
такой сетки для двумерного случая приведен на рис. 1.

Основными преимуществами использования сеток специального вида в методике ЛЭГАК явля-
ются возможности:

– выбора расчетной сетки, более адаптированной к течению в значительной части счетной об-
ласти прикладных задач;

– локального увеличения подробности расчетной сетки при моделировании разномасштабных
конструкций и для более точного описания отдельных физических процессов (подробная сетка
используется только в выделенных частях вычислительной области);

– значительного сокращения количества счетных точек в тех частях вычислительной области,
где не требуется высокой точности решения;

– существенного сокращения календарных сроков расчета задач за счет изменения топологии
сетки в центральных и осевых частях системы (уход от особенностей, связанных с наличием
осей и центра при использовании квазисферических сеток).

Стоит отметить, что, помимо применения блочно-структурированных сеток специального вида, в
рамках данной работы реализована возможность использования блочно-структурированных куби-
ческих и квазисферических сеток с кратным соотношением числа ячеек между блоками (кратных
сеток). Наиболее распространенные варианты блочно-структурированных кратных сеток приведе-
ны на рис. 2.

Блочно-структурированные расчетные сетки используются во многих газодинамических методи-
ках. Схожий подход к организации вычислений на блочно-структурированных сетках применяется,
например, в работе [2]. Аналог блочно-структурированных сеток специального вида встречается, на-
пример, в работе [3]. Среди альтернативных способов локального увеличения подробности регуляр-
ной расчетной сетки для выделения особенностей течения можно отметить адаптивно-встраиваемые
дробные сетки, применяемые, например, в методике ЭГАК [4].

Рис. 1. Пример блочно-структурированной сетки специального вида с нумерацией блоков

Методы организации вычислений на блочно-структурированных сетках

Межблочное взаимодействие было решено осуществлять при помощи создания сеточного перехле-
ста (приграничного фиктивного слоя) для обменов данными между блоками. Выбор такого подхода
обусловлен уже накопленным опытом при организации межпроцессорных обменов и реализации кас-
кадных сеток. Существенным преимуществом данного подхода является минимизация изменений
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Расчет многомерных нестационарных течений многокомпонентной сплошной среды. . .

Рис. 2. Примеры квадратной (а) и квазисферической (б ) блочно-структурированных сеток с кратным соот-
ношением числа ячеек между блоками

в алгоритмах счетных модулей и технологии проведения расчетов: большинство алгоритмов для
организации расчетов на блочно-структурированных сетках реализуется в виде вспомогательного
(сервисного) инструментария счетной части программы и скрыто как от разработчиков счетных
модулей, так и от специалиста, занимающегося проведением расчетов.

Для создания сеточного перехлеста необходима информация о взаимном расположении блоков по
отношению друг к другу, т. е. их соседстве. Данная информация содержит номера соприкасающих-
ся блоков, номера границ соприкосновения, а также диапазоны индексов соприкасающихся узлов
для двух пространственных направлений. Получить такую информацию можно на старте расчета
задачи при помощи попарного сравнения координат граничных узлов различных блоков, а можно
задать ее вручную в редакторе соседства сервиса LEdit [5].

Регулярное пространственное разбиение геометрии задачи на блоки подразумевает три возмож-
ных варианта соседства блоков:

– по границе;
– ребру;
– вершине в трехмерном случае.

При этом информацию о соседстве блоков по границам принято считать основной, поскольку
она позволяет однозначно определить соседство блоков по ребрам и вершинам на основе анализа
взаимного расположения нескольких блоков без необходимости сравнения узлов. Данный подход
позволяет минимизировать количество задаваемой пользователем информации о соседстве блоков
(в случае задания вручную в редакторе соседства сервиса LEdit).

Структура блоков сетки, имеющей сопряжение квазисферической и кубической сеток, является
фиксированной. Нумерация блоков в ней следующая (см. рис. 1):

– 1 — центральный блок с кубической сеткой, сформированный на основе прямоугольного па-
раллелепипеда с возможным скруглением границ;

– 2 — блок сетки, смежный с центральным блоком по грани с минимальной координатой X;
– 3 — блок сетки, смежный с центральным блоком по грани с максимальной координатой X;
– 4 — блок сетки, смежный с центральным блоком по грани с максимальной координатой Y ;
– 5 и последующие блоки — окружающие последовательно вложенные блоки с регулярной ква-

зисферической сеткой.

Поскольку в трехмерном случае сетка не имеет листовой структуры, то наложить один окружа-
ющий блок регулярной квазисферической сетки аналогично двумерному случаю не представляется
возможным. Поэтому двумерному блоку 5 (см. рис. 1) будет соответствовать совокупность от че-
тырех до шести блоков (в зависимости от типа симметрии геометрии); двумерному блоку 6 — еще
один набор от четырех до шести блоков и т. д. (рис. 3).
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Рис. 3. Внешняя поверхность блочно-
структурированной сетки специального вида
в трехмерном случае

На основе информации о соседстве блоков
после выполнения процедур чтения данных из
файла разреза [5] формируется сеточный пе-
рехлест на границах взаимодействующих бло-
ков (блочный перехлест). Процедура создания
блочного перехлеста выполняется один раз при
старте задачи, а также повторно в случае из-
менения геометрии задачи в процессе расчета
(разрежения, сгущения, разрезания или склейки
блоков по приказам тактики счета). Организо-
вана такая процедура следующим образом: если
текущий процесс является граничным и у рас-
считываемого на нем блока по какой-либо грани-
це присутствует блок-сосед, то по этой границе
сеточные массивы расширяются на два элемен-
та — узла или ячейки.

Процедура формирования блочного перехле-
ста приводит к изменению принципа индексации
узлов и ячеек. Ранее в базовой версии методики

ЛЭГАК индексация узлов и ячеек в математической области по каждому пространственному на-
правлению выполнялась, начиная с единицы, так что значение индекса последней ячейки (узла)
совпадало с количеством ячеек (узлов) в данном направлении. Теперь при расширении массивов на
границах Г0 и Г2 (рис. 4) индексация узлов (ячеек) начинается с −1 (−1, 0, 1 и т. д.). При расши-
рении массивов на границах Г1 и Г3 индексация их элементов продолжается до последней ячейки
(узла), и, таким образом, индекс последнего элемента массива не совпадает с количеством ячеек
(узлов). На рис. 4 представлен наглядный пример старой и новой индексаций столбцов блока с
двумерной прямоугольной сеткой при соседстве по границам Г2 и Г3.

Для удобства организации взаимодействия блоков на контактных границах в процессе счета и в
дополнение к информации о соседстве по границам блока используется набор данных, определенный
для всех взаимодействий между различными блоками. Каждый такой набор данных содержит ин-

Рис. 4. Старая и новая индексация столбцов двумерной прямоугольной сетки
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формацию о номерах взаимодействующих блоков, индексах взаимодействующих фрагментов, иден-
тификаторах взаимодействующих процессов и т. д.

При кратном соотношении размеров ячеек счетной сетки прямые обмены между блоками прове-
сти не удается из-за различия сеточных шаблонов в перехлесте и блоке-соседе. Пример различия
сеточных шаблонов для кратности 2 по всем направлениям приведен на рис. 5.

При выполнении обменов перехлестами для блоков с кратной сеткой необходимо проводить ин-
терполяцию величин при передаче данных из области с грубой сеткой в область с подробной сеткой
и усреднение величин в обратном случае.

Интерполяция величин осуществляется по следующему алгоритму:

1. Значения ячеечных величин, за исключением объема, дублируются.
2. Значения узловых величин, за исключением времен детонации, интерполируются линейно.
3. Времена детонации в дополнительных узлах рассчитываются по алгоритму, схожему с алго-

ритмом итерационной коррекции времен детонации [6].
4. Объем пересчитывается в соответствии с новыми значениями координат узлов сетки.

В случае усреднения определение величин для новой ячейки осуществляется поэтапно следующим
образом:

1. Величины, определенные в узлах сетки, не пересчитываются.
2. Объем пересчитывается в соответствии с новыми значениями координат узлов сетки, посколь-

ку объем новой ячейки не равен сумме объемов старых ячеек.
3. Значения ячеечных величин усредняются, исходя из выполнения законов сохранения. Напри-

мер, усреднение данных в ячейках в случае кратной стыковки по столбцам проводится по
формулам (рис. 6)

βновiv
k−1,i,s =

βivk−1,i,sVk−1,i,s + βivk,i,sVk,i,s

Vk−1,i,s + Vk,i,s
; (1)

αновiv
k−1,i,s =

αivk−1,i,sρk−1,i,sVk−1,i,s + αivk,i,sρk,i,sVk,i,s

ρk−1,i,sVk−1,i,s + ρk,i,sVk,i,s
; (2)

eновiv
k−1,i,s =

eivk−1,i,sα
iv
k−1,i,sρk−1,i,sVk−1,i,s + eivk,i,sα

iv

k,i,s
ρk,i,sVk,i,s

αivk−1,i,sρk−1,i,sVk−1,i,s + αivk,i,sρk,i,sVk,i,s
; (3)

Eнов
k−1,i,s =

nvv∑
iv=1

αновiv
k−1,i,se

новiv
k−1,i,s; (4)

ρнов
k−1,i,s =

ρk−1,i,sVk−1,i,s + ρk,i,sVk,i,s
Vk−1,i,s + Vk,i,s

, (5)

Рис. 5. Неоднородность сеточных шаблонов при кратной стыковке
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Рис. 6. Усреднение данных в ячейках в случае кратной стыковки по столбцам (оранжевым цветом обозначены
старые ячейки, синим — новая)

где α — массовая концентрация вещества; β — объемная концентрация вещества; e — удельная
внутренняя энергия вещества; iv — номер вещества; nvv — количество веществ; ρ — плотность
ячейки; E— удельная внутренняя энергия ячейки; V — объем ячейки; k, i, s — индекс ячейки
по столбцам, строкам и листам соответственно.

4. Давление и скорость звука в новой ячейке рассчитываются из уравнения состояния по новым
значениям плотностей и удельных внутренних энергий.

Для блочно-структурированной сетки специального вида характерны следующие особенности, на-
кладывающие дополнительные ограничения на процедуру обменов данными между блоками:

– наличие особой точки — общего узла для трех или четырех соседствующих регулярных блоков;
– нестандартное для методики ЛЭГАК расположение границ для части блоков (переходы стро-

ка—столбец, строка—лист*, столбец—лист на границе блоков);
– обратное направление возрастания индексов вдоль линий сетки для части блоков.

На рис. 7 выделены особые точки двумерной блочно-структурированной сетки специального ви-
да — общие узлы для трех соседствующих регулярных блоков. Для трехмерной сетки особыми
точками являются общие узлы одновременно для трех или четырех соседствующих регулярных
блоков.

Cоседство между центральным и смежными с ним блоками существует лишь по границе бло-
ка. Для двумерного случая это отражено на рис. 8, где схематично изображены "развернутые"
блоки 1—4.

По причине отсутствия блоков, соседствующих только по ребру, массивы величин (как ячеечных,
так и узловых), содержащие вспомогательные элементы блочного перехлеста, будут содержать вир-
туальные элементы, которые не имеют реальных данных в соседнем блоке. Данная особенность
проиллюстрирована на примере массива, изображенного на рис. 9. Элементы массива, выделен-
ные синим цветом, — собственные элементы, зеленым цветом – заполняемые при обменах блочным
перехлестом, красные — фиктивные элементы.

На рис. 10 показан один из вариантов нестандартного для методики ЛЭГАК расположения границ
между центральным и смежными с ним блоками. На данном рисунке выделена граница между бло-
ками 1 и 3. Для блока 1 данная граница является границей Г3 (см. рис. 4), а для блока 3 — границей
Г0. Соответственно данная ориентация блоков приводит к переходу строка—столбец на границе
блоков 1 и 3.

*Следует отметить, что понятие лист в данном случае является традиционным названием третьего сеточного
направления в методике ЛЭГАК и не имеет отношения к листовой структуре счетной сетки.
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Рис. 7. Особые точки блочно-структурированной
сетки специального вида

Рис. 8. Схема взаимодействия блоков центральной
части блочно-структурированной сетки специально-
го вида

Рис. 9. Иллюстрация массива данных для блока 1

Рис. 10. Расположение строк и столбцов на границе
блоков 1 и 3

Помимо перехода строка—столбец на границе блоков данная ориентация блоков приводит к об-
ратному направлению возрастания индексов вдоль линий сетки. Эта особенность также продемон-
стрирована на рис. 10.

В силу указанной особенности на границах блоков с нестандартным расположением (переходы
строка—столбец, строка—лист, столбец—лист) и смены направления возрастания индексов обме-
ны происходят с предварительной перестановкой элементов в буферных массивах.

Алгоритмы модификации счетных программ

С учетом того, что наибольшие изменения методики ЛЭГАК для обеспечения возможности про-
ведения расчетов с использованием блочно-структурированных сеток специального вида касаются
сервисных процедур счетной части программы, модернизацию счетных программ, в основном, мож-
но разделить на три этапа:

1) переработка кодов из-за введения новой индексации массивов;
2) адаптация счетных алгоритмов к работе с особыми точками и нестандартной ориентацией

блоков;
3) корректировка счетных алгоритмов для повышения точности расчетов на границах блоков с

кратным переходом.
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Для адаптации счетных алгоритмов к работе с особыми точками реализованы две функции, поз-
воляющие исключить фиктивные элементы массивов из счетных циклов. Формально каждый цикл
программы, реализующей алгоритмы методики, который работает с блочным перехлестом, должен
содержать функции проверки на фиктивность узла или ячейки. Однако число циклов, в которых
необходимо вызывать функции такой проверки, удалось существенно сократить путем инициализа-
ции данных в фиктивных узлах и ячейках какими-либо реальными значениями. Например, можно
на начальном этапе скопировать данные фиктивных узлов и ячеек из ближайшего узла, являюще-
гося особой точкой, и из ячейки, содержащей данный узел.

Такой подход позволяет не вызывать функции проверки на фиктивность узла или ячейки в цик-
лах, которые работают по принципу расчета в точке. Примером такого цикла является цикл рас-
чета объемов ячеек: объем фиктивной ячейки в любом случае не будет использован алгоритмами
счетных модулей, однако отсутствие функций-проверок не испортит код визуально и не приведет к
снижению производительности из-за дополнительных ветвлений.

Рис. 11. Фрагмент счетной сетки с балансны-
ми ячейками для интегрирования уравнения
движения в особой точке

Как и во многих других методиках, расчет тече-
ния сплошной среды на каждом временном шаге в ме-
тодике ЛЭГАК осуществляется в два этапа. На пер-
вом (лагранжевом) этапе сетка увлекается веществом
и рассчитываются изменения величин за счет действу-
ющих сил. На втором (эйлеровом) этапе происходит
перестроение сетки по некоторым законам и рассчиты-
ваются консервативные потоки величин с одной сетки
на другую.

На лагранжевом этапе для определения новых ско-
ростей в особых точках требуется модификация со-
отношений для вычисления скоростей. Рассмотрим
фрагмент счетной сетки, выделенный на рис. 11.

В методике ЛЭГАК термодинамические параметры
определяются в центрах ячеек счетной области сетки
и считаются постоянными внутри этих ячеек. Скоро-
сти вычисляются в узлах счетной сетки и считаются
постоянными внутри области, которая строится сле-
дующим образом. Обозначим центры ячеек, окружа-

ющих особый узел 0, как A, B, и C. На ребрах 0-1, 0-2, 0-3 отметим точки α, β, и γ, которые делят
поверхности вращения, образованные этими ребрами, на равные по площади части. Соединим все
перечисленные точки. При этом будем полагать, что объемы вращения на угол α = ±0,5рад вокруг
оси Ox подобластей, входящих в контур, равны одной четверти от объемов вращения соответству-
ющих исходных ячеек, т. е. V0αAβ = 0,25VA, V0βBγ = 0,25VB, V0γCα = 0,25VC . Проинтегрировав
уравнение движения по области, представляющей собой объем вращения контура AαCγBβ на угол
α = ±0,5рад вокруг оси Ox, можно вывести соотношения для определения новых скоростей в узле 0:

~un+1
0 = ~un0 − τ

4m0

(yδ0 + yδ1)

 y1 − y0

−(x1 − x0)

[(pn+σ + qn
)
C
−
(
pn+σ + qn

)
A

]
+

+ (yδ0 + yδ2)

 −(y2 − y0)

x2 − x0

[(pn+σ + qn
)
B
−
(
pn+σ + qn

)
A

]
+

+ (yδ0 + yδ3)

 y3 − y0

−(x3 − x0)

[(pn+σ + qn
)
B
−
(
pn+σ + qn

)
C

] ,
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где τ — шаг по времени; m0 =
1

4
(ρAVA + ρBVB + ρCVC) — масса узла 0; δ = 0 для плоского случая,

δ = 1 для осесимметричного случая; pn+σ — предвычисленное давление; выражения вида

 a

b


обозначают векторы-столбцы с координатами a, b.

На эйлеровом этапе для ячеек вблизи особых точек не представляется возможным построить поле
концентраций [7] в восьми окружающих ячейках для определения вытекающих веществ. Поэтому
вытекающее вещество определяется на основе упрощенного анализа, осуществляемого по трем ячей-
кам: донорной, акцепторной и ячейке назад по потоку. Эти ячейки однозначно определяются для
любого направления (строки, столбцы). Также для корректного перетекания веществ необходимо
обеспечить расчет потоков через грани граничных ячеек в идентичном направлении для разных
блоков.

Для согласования решения вблизи границ блоков сетки с кратным переходом требуется несколько
дополнительных модификаций на лагранжевом и эйлеровом этапах расчета.

На лагранжевом этапе необходимо обеспечить согласованное движение промежуточных гранич-
ных узлов (узлов на границе с кратным переходом, которых нет в базовой сетке), а также построение
корректного контура интегрирования уравнения движения для общих граничных узлов.

На эйлеровом этапе необходимо произвести предварительный расчет потоков для граничных ячеек
в блоках с более мелкой сеткой и передать их в блоки с более крупной сеткой через соответствующие
границы для обеспечения идентичности расчетов на границах с кратным переходом.

Алгоритмы распараллеливания

При расчете задач с использованием блочно-структурированных сеток специального вида в ме-
тодике ЛЭГАК используется трехуровневая схема распараллеливания:

1) по блокам в модели распределенной памяти с использованием технологии MPI;
2) по параобластям на основе пространственной декомпозиции в модели распределенной памяти

с использованием технологии MPI;
3) по итерациям счетных циклов в модели общей памяти с использованием технологии OpenMP.

Для реализации первого уровня распараллеливания применяется автоматическая многоблочная
декомпозиция, распределяющая процессы (либо группы процессов в случае гетерогенной вычисли-
тельной системы) для блоков по соотношению количества ячеек.

На втором уровне распараллеливания выполняется автоматическая декомпозиция внутри блока,
которая строится по стандартному алгоритму методики ЛЭГАК с учетом коэффициента произво-
дительности вычислительного устройства (в случае гетерогенной вычислительной системы).

Получаемая декомпозиция является несогласованной между различными блоками: расчет деком-
позиции внутри блоков производится независимо, и граница MPI-фрагмента может приходиться на
граничный узел, которого нет в одном из блоков. Пример такой ситуации приведен на рис. 12, где
синим цветом отображены линии сетки, а оранжевым цветом выделены границы MPI-фрагментов.

Для правильной работы программы межблочных обменов в аналогичной ситуации обмены блоч-
ными перехлестами происходят в том числе и в перехлестах MPI-фрагментов. Этот способ позволяет
корректно произвести интерполяцию и усреднение величин при проведении обменов для кратностей
1:2 и 1:3. Однако для кратности 1:4 и более расширения перехлестами MPI-фрагментов уже не хва-
тает. Выходом из данной ситуации, когда требуется сеточное сгущение с кратностью более 1:3,
является использование нескольких уровней кратных сеток.

На втором уровне распараллеливания доступна возможность динамической балансировки вычис-
лительной нагрузки в процессе счета. Балансировка выполняется при разбалансировке вычисли-
тельной нагрузки по параобластям блока более 15%. Использование динамической балансировки
вычислительной нагрузки позволило сохранить эффективность распараллеливания на уровне 80%
и выше по данным системы STK [8] для прикладных задач.

Третий уровень распараллеливания реализован с использованием технологии OpenMP, при этом
количество последовательных частей кода сведено к минимуму.
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Рис. 12. Пример несогласованности декомпозиции на границе блоков

Примеры тестовых расчетов

Задача 1. Точечный взрыв (задача Седова). Здесь представлены результаты расчетов
трехмерной тестовой задачи о сферически-симметричном взрыве. В области 0 < X < 10 см, 0 <
< Y < 10 см, 0 < Z < 10 см задан идеальный газ с параметрами ρ2 = 1 г/см3, е2 = 0, γ = 1,4
(вещество 2). Внутри этой области в сфере радиусом 1 см с центром (0,0,0) задан идеальный газ
с параметрами ρ1 = 1 г/см3, е1 = 1 кДж/г, γ = 1,4 (вещество 1). Граничные условия: на плоско-
стях симметрии X = 0, Y = 0, Z = 0 заданы жесткие стенки, остальные границы — свободные
поверхности.

Аналитическое решение задачи в виде зависимости R(t) положения ударной волны [9] рассчиты-

вается по формуле R(t) = a(γ)

(
Et2

ρ1

)1/5

, где для γ = 1,4 значение a(γ) = 1,033; E =
4

3
πR3

0ρ1e1 —

энергия, выделившаяся в результате взрыва; ρ1 — начальная плотность; t — время.
Целью расчетов является оценка влияния использования блочно-структурированных сеток на

положение ударной волны.
Стандартная сетка является кубической со стороной ячейки 0,05 см. Общее число точек в задаче

8 млн.
В первом случае используется блочно-структурированная кратная сетка. Для ее построения об-

ласть задачи разбивается на 8 блоков сечениями плоскостей X = 4 см, Y = 4 см и Z = 4 см. В
центральном блоке сторона ячейки составляет 0,05 см, в остальных — 0,1 см по всем направлениям.
Общее число точек в задаче ∼ 1,5млн.

Во втором случае используется блочно-структурированная сетка специального вида. Централь-
ный блок ограничен плоскостями X = 4 см, Y = 4 см и Z = 4 см и построен с использованием
скругления границ. Внешние блоки получены экструзией центрального блока из сферы радиусом
R = 10 см и разрезанием сферы плоскостями, проходящими через центр сферы и грани параллеле-
пипеда. В центральном блоке шаг сетки задавался ∼ 0,05 см по всем направлениям. Во внешних
блоках сетка по углу определялась числом строк, столбцов и листов в центральном блоке с проре-
живанием в 2 раза, по радиусу размер сетки составлял 0,1 см. Общее число точек в задаче ∼ 1млн.

На рис. 13 приведена постановка задачи с кубической стандартной и блочно-структурированными
сетками. На рис. 14 показаны картины распространения ударной волны, полученные на этих сетках
на момент времени 800мкс.

Из рис. 15 видно, что при уменьшении пространственного шага численное решение приближает-
ся к аналитическому. Использование блочно-структурированных сеток демонстрирует по точности
практически такой же результат, как использование стандартной сетки с шагом 0,05 см. Сфериче-
ская симметрия течения в расчете на блочно-структурированной сетке специального вида наруша-
ется не более чем на 1%. Время проведения расчетов с использованием блочно-структурированных
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Рис. 13. Задача 1. Используемые расчетные сетки (при визуализации сетка прореживалась в 5 раз): а —
стандартная; б — блочно-структурированная кратная; в — блочно-структурированная специального вида

Рис. 14. Задача 1. Положение УВ в расчетах с различными типами сеток на момент времени 800мкс (при
визуализации сетка прореживалась в 5 раз): а — стандартная; б — блочно-структурированная кратная; в —
блочно-структурированная специального вида

Рис. 15. Задача 1. (R, t)-зависимости положения ударной волны на оси Ox: • — аналитическое реше-
ние; • — регулярная кубическая сетка, h = 0,1 см; • — регулярная кубическая сетка, h = 0,05 см;

• — блочно-структурированная кратная сетка, h = 0,05/0,1 см; • — блочно-структурированная сетка
специального вида, h = 0,05/0,1 см
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сеток снижается пропорционально уменьшению числа точек в задаче. Накладные расходы на орга-
низацию обменов между блоками в расчетах составили не более 15% от времени счетного шага.

Задача 2. Обжатие газа тяжелой сферической оболочкой. В сферической области ра-
диусом R = 8 с центром в начале координат находится идеальный газ с параметрами γ1 = 5/3,
ρ01 = 1 г/см3, e01 = 0, p01 = 0, u01 = 0. В сферическом слое 8 см ≤ R ≤ 10 см находится тяжелая
оболочка, описываемая также уравнением состояния для идеального газа, с параметрами γ2 = 5/3,
ρ02 = 25 г/см3, e02 = 0, p02 = 0, u02 = 0. На внешней границе R = 10 задано постоянное давление,
равное единице. При такой постановке оболочка начинает двигаться к центру, сжимая центральную
область с легким газом. В качестве оцениваемой величины выступает радиус центральной области
на момент максимального сжатия легкого газа. Асимптотическое значение этого радиуса равно
1,7 см и достигается на момент времени 330мкс. Это решение было получено в расчете одномер-
ной задачи в лагранжевой постановке на очень подробной сетке. Задача с похожей постановкой
встречается в сборнике [10].

Задача рассчитывалась в двумерном осесимметричном приближении с использованием неподвиж-
ной сетки. Счетная область состояла из четырех блоков. Первый блок — центральный, имеющий
прямоугольную форму. Слева, справа и сверху к этому блоку примыкают три внешних блока. Раз-
меры центрального блока: −4 см ≤ x ≤ 4 см, 0 ≤ y ≤ 4 см. Границы, соединяющие внешние блоки,
проходят по прямым y = ±x.

Для постановки граничного условия в области 10 см ≤ R ≤ 12 см над оболочкой было задано
вспомогательное вещество с параметрами γ3 = 1, ρ03 = 0,001 г/см3, e03 = 0, p03 = 1ГПа, u03 = 0,
значения которых в процессе счета не менялись. В расчетах использовалась искусственная квадра-
тичная вязкость в тензорной форме [11]. Распределение веществ в области, разделенной на блоки,
приведено на рис. 16.

Построение сетки выполнялось следующим образом. В центральном блоке строилась квадратная
сетка с заданным характерным размером. В верхнем внешнем блоке число столбцов равнялось числу
столбцов центрального блока. В левом и правом внешних блоках число столбцов равнялось числу
строк центрального блока. Количество строк во всех внешних блоках было одинаковым. Внешние
границы разбивались равномерно. Вдоль лучей, соединяющих точки внутренних и внешних границ,
точки распределялись также равномерно.

Расчеты проводились на последовательно сгущающихся сетках. В табл. 1 приведены их количе-
ственные характеристики.

Все расчеты проводились до момента t = 350мкс. К этому времени газ достигает состояния
максимального сжатия и начинает расширяться.

В табл. 2 приведены расчетные значения средней плотности газа и соответствующие этим значе-
ниям радиусы области, занимаемой газом на моменты максимального сжатия. Для оценки порядка

Рис. 16. Задача 2. Схема разбиения на блоки и распределение веществ в начальный момент времени
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Таблица 1
Разбиения блоков в задаче 2

Шаг сетки Разбиение Разбиение Разбиение левого
в центральном блоке, см центрального блока верхнего блока и правого блоков
0,05 80 × 160 160 × 160 160 × 80
0,025 160 × 320 320 × 320 320 × 160
0,0125 320 × 640 640 × 640 640 × 320

Таблица 2
Результаты расчетов задачи 2

Шаг сетки Время Средняя Усредненный Среднеквадратичное
в центральном максимального плотность, г/см3 радиус области отклонение, см
блоке, см сжатия, мкс с газом, см
0,05 327,4 97,73 1,7368 0,018
0,025 329,1 100,35 1,7211 0,014
0,0125 330,0 101,91 1,7127 0,013

нарушения сферической симметрии в таблице приведены среднеквадратичные отклонения радиуса
границы газ—оболочка на основании несмещенной оценки.

Из табл. 2 видно, что при уменьшении характерного размера ячеек счетной сетки усредненное
значение радиуса области, занимаемой газом на момент максимального сжатия, приближается к
асимптотическому решению R = 1,7 см. Усредненное значение радиуса области вычисляется по
формуле R = 3

√
3V/4π, где V — объем, занимаемый газом на момент максимального сжатия.

На рис. 17 приведен график сходимости значений усредненного радиуса области, занимаемой
газом на моменты максимального сжатия. С помощью метода наименьших квадратов построена
прямая, аппроксимирующая зависимость радиуса от размера ячеек счетной сетки. Из рис. 17 видно,
что усредненный радиус сходится к значению 1,705 см.

Накладные расходы на организацию обменов между блоками для данной тестовой задачи соста-
вили не более 10% от времени счетного шага.

Рис. 17. Задача 2. Зависимость усредненного радиуса области с газом от характерного размера ячеек сетки
на момент максимального сжатия
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Задача 3. Сферическая детонационная волна. Далее представлены результаты расчета
двумерной задачи о распространении сферической детонационной волны. В области, которая пред-
ставляет собой квадрат со стороной 2 см, инициируется взрывчатое вещество (ВВ) в одной из вер-
шин, расположенной в точке (0,0). Расчет детонации осуществляется с использованием пошагового
алгоритма расчета идеальной детонации [6]. Расчеты проводились в осесимметричной постановке на
эйлеровой неподвижной сетке со стороной ячейки 0,01 см; Ox — ось симметрии. Заданы граничные
условия: слева — жесткая стенка, сверху и справа — свободные поверхности.

На начальный момент времени вся область заполнена ВВ с постоянной скоростью детонации D =
= 8,8 км/с. Для ВВ и ПВ используется уравнение состояния идеального газа с γ = 3.

Целью расчетов являлась проверка работоспособности пошагового алгоритма идеальной детона-
ции на блочно-структурированных кратных сетках. Для этого область разбивалась на четыре части
и задавалось кратное сгущение расчетной сетки в различных блоках.

На рис. 18 приведена картина распространения сферической детонационной волны для различ-
ных вариантов кратной сетки. В табл. 3 приведены погрешности расчетных времен детонации по
сравнению с аналитическим решением для этих вариантов. Видно, что при использовании крат-
ных счетных сеток различного типа погрешность расчетных времен детонации не превышает 0,4%
по сравнению с аналитическим решением, что подтверждает правильность интерполяции времен
детонации.

Рис. 18. Задача 3. Распространение сферической детонационной волны для различных вариантов кратной
сетки: а — вариант 1; б — вариант 2; в — вариант 3; г — вариант 4

– 16 –



Расчет многомерных нестационарных течений многокомпонентной сплошной среды. . .

Таблица 3
Задача 3. Погрешность расчетных времен детонации (%)

Угол, град
Вариант сетки 0 22,5 45 67,5 90

1 0 0,248 0 0,248 0
2 0 0,2323 0 0,2323 0
3 0 0,2323 0 0,2323 0
4 0 0,27279 0 0,27279 0

Заключение

В работе представлено описание особенностей реализации алгоритмов расчета многомерных неста-
ционарных течений многокомпонентной сплошной среды с использованием блочно-структурирован-
ных сеток специального вида в методике ЛЭГАК.

На примере трех тестовых задач показана работоспособность реализованных методов и алго-
ритмов. Результаты, полученные в расчетах с использованием блочно-структурированных сеток
специального вида, качественно согласуются с аналитическими данными, а также с результатами
расчетов на стандартной сетке.
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ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОСТИ
В ОДНОМЕРНЫХ ЗАДАЧАХ С ФАЗОВЫМИ ПЕРЕХОДАМИ

МЕТОДОМ СКВОЗНОГО СЧЕТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ СХЕМЫ "РОМБ"

А. М. Мустафин, Н. Н. Пашенцева, С. Н. Лебедев
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИТФ им. академика Е. И. Забабахина",

г. Снежинск Челябинской области)

Рассмотрено численное решение одномерной задачи Стефана методом сквозного сче-
та с использованием схемы "Ромб" и исследована эффективность применения адаптив-
ной сетки для поставленной задачи. Приведен алгоритм построения адаптивной раз-
ностной сетки для трехфазовой задачи теплопроводности. На адаптивно встраиваемой
сетке получена разностная схема "Ромб", аппроксимирующая решаемое уравнение в
пределах одной ячейки и позволяющая работать с граничными условиями, заданными
в различных формах. Получены численные решения трех вариантов задачи Стефана:
двух — с тремя фазами в плоской постановке и одной прикладной двухфазовой задачи
о плавлении микрочастицы железа в сферической постановке. Показано согласие ре-
шений с результатами исследований аналогичных задач другими авторами. Наглядно
показаны преимущества применения адаптации разностных сеток перед использовани-
ем традиционных сеток в случае решения задач типа Стефана.

Ключевые слова: задача Стефана, разностная схема "Ромб", адаптивная разностная
сетка, гибридная структура данных, бинарное дерево, двусвязный список.

Введение

В работе исследуется один из подходов к решению уравнения теплопроводности в трехфазных
средах с двумя нестационарными межфазовыми границами. Подобный тип задач относится к за-
даче Стефана [1] и находит свое применение во многих отраслях человеческой деятельности — от
производства и энергетики до медицины [2—4]. Рассматривается общий случай динамики темпера-
турных полей твердого вещества в результате нагрева с учетом возникновения при этом еще двух
его фазовых состояний с подвижными границами между ними. Непостоянство положения границ
областей с разными фазами затрудняет построение вычислительного алгоритма. Существует мно-
жество методов решения этой задачи [2]: метод энтальпий, метод ловли фронта фазового перехода
в узле сетки, квазистационарный подход, метод выпрямления фронта, использование δ-функции и
сглаживание коэффициентов.

Данная работа рассматривает метод сквозного счета со сведением нескольких уравнений для раз-
ных фаз к одному общему уравнению теплопроводности посредством введения δ-функции. Зоны в
окрестности фазовых переходов требуют особого внимания, так как от того, насколько точно в них
учитывается влияние процесса фазового превращения, значительно зависит точность решения всей
задачи. Для повышения точности вместо классической разностной сетки используется адаптивная
сетка [5, 6], показавшая свою эффективность на одномерных и двумерных задачах о распростране-
нии тепла [7, 8].

В данном случае разностная схема "Ромб" [9], аппроксимирующая исходное дифференциальное
уравнение в пределах одной ячейки, преобразована для работы с адаптивной разностной сеткой,
которая основана на дроблении ячеек в зоне фронтов фазовых переходов. В статье приводятся две
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задачи типа Стефана с тремя фазами в плоской постановке и одна задача в сферической постановке.
Для каждой задачи проведено сравнение численных результатов, полученных в условиях адаптации
в области фронтов фазовых переходов, с численными результатами, полученными на постоянных
разностных сетках.

Физическая постановка задачи

Вещество, заполняющее полупространство вдоль положительной оси Ox (рис. 1), в начальный
момент времени находится в твердом состоянии при некоторой постоянной температуре T0. На его
поверхности устанавливается мощный источник тепла с температурой Th, причем Th > Ts > Tf , где
Tf , Ts — соответственно температура плавления и испарения данного вещества.

В поставленных условиях вещество начнет плавиться и в последующем испаряться. Обозначим
точку фронта расплавленного вещества как Xfront1 = ξ1 (t), при этом заметим, что температура в
точке x = Xfront1 всегда будет равна температуре плавления Tf . Точку фронта испарения обозначим
Xfront2 = ξ2 (t) с условием, что температура в точке x = Xfront2 всегда будет равна температуре
кипения Ts.

Таким образом, рассматриваемая часть вещества имеет три зоны с соответствующими фазами
состояния — твердого, жидкого и газообразного, а также две границы фазовых переходов — плав-
ления и испарения. Переход вещества из твердого в жидкое состояние на границе осуществляется
при затрачивании удельной теплоты Lf . При испарении затраты соответствуют удельной тепло-
те парообразования Ls. В текущей постановке предполагается, что перенос тепла осуществляется
только за счет теплопроводности. Движением вещества пренебрегается.

На практике полупространство ограничивается конечным значением x = X таким, что волна
тепла на конечный момент времени не успевает дойти до точки x = X.

Рис. 1. Схема физической постановки задачи

Математическая постановка задачи

Рассматриваемая задача о плавлении и испарении вещества — это задача Стефана [1]. Распро-
странение тепла описывается уравнением теплопроводности [10] вида

ρ
∂ε

∂t
=

∂

∂x

(
χ
∂T

∂x

)
+ f, (1)
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где T = T (x, t) — температура; ε (ρ, T ) — удельная внутренняя энергия; ρ (x) — плотность; χ (ρ, T ) —
коэффициент теплопроводности; f (x, t) — плотность тепловых источников.

Тепловой поток определяется в соответствии с законом Фурье: S = −χ∂T
∂x

.
Для межфазовых границ плавления и испарения соответственно вводятся дополнительные усло-

вия Стефана

χ
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=ξ1(t)−0

− χ
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=ξ1(t)+0

= Lfρ
dξ1
dt

; χ
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=ξ2(t)−0

− χ
∂T

∂x

∣∣∣∣
x=ξ2(t)+0

= Lsρ
dξ2
dt
, (2)

где ξ1 (t) — функция, описывающая изменение положения границы раздела твердой и жидкой фаз
с течением времени; ξ2 (t) — функция положения границы испарения вещества.

Таким образом, для каждой зоны со своим фазовым состоянием вещества решается уравнение со
своими коэффициентами. Однако учесть фазовые превращения можно не только через граничные
условия для фаз. Для этого необходимо добавить энергию фазовых превращений [11] к исходной
энергии. В случае трехфазовой задачи Стефана суммарная энергия определяется в виде

ε̃ (T ) =


ε, T < Tf ;

ε+ Lf , Tf < T < Ts;

ε+ Lf + Ls, T > Ts,

где Tf , Ts — температуры плавления (кристаллизации) и испарения (конденсации) при условии
Ts > Tf ; Lf — скрытая теплота плавления, поглощаемая при плавлении или выделяемая при кри-
сталлизации; Ls — скрытая теплота парообразования, поглощаемая при испарении или выделяемая
при конденсации.

Данное выражение, определяющее суммарную энергию, можно записать с помощью функции
Хевисайда } (x):

ε̃ (T ) = ε+ Lf} (T − Tf ) + Ls} (T − Ts) , } (x) =

 0, x < 0;

1, x > 0.

Отметим, что производная функции Хевисайда есть не что иное, как δ-функция Дирака. Подстав-
ляя выражение для суммарной энергии в уравнение (1), получаем

∂ε̃ (T )

∂t
=
∂ε̃ (T )

∂T

∂T

∂t
=

[
∂ε

∂T
+ Lfδ (T − Tf ) + Lsδ (T − Ts)

]
∂T

∂t
= C̃ (T )

∂T

∂t
.

В таком случае уравнение, описывающее трехфазную задачу Стефана (1), (2), приобретает вид

ρC̃ (T )
∂T

∂t
=

∂

∂x

(
χ
∂T

∂x

)
+ f, C̃ (T ) =

∂ε

∂T
+ Lfδ (T − Tf ) + Lsδ (T − Ts) , (3)

где в случае линейной зависимости энергии от температуры внутренняя энергия определена выра-
жением ε (T ) = CV T , в котором CV — коэффициент удельной теплоемкости.

Уравнение (3) является общим уравнением для всей области определения, которое объединяет в
себе уравнения для областей с разными фазами состояния вещества [1, 12].

Необходимо ввести разрывные функции для плотности, коэффициента теплоемкости и коэффи-
циента теплопроводности, так как в зависимости от фазы они меняют свои значения. Поскольку
смена фазы определяется температурой, то и эти величины будут зависеть от интервала температур
для каждой фазы. То есть

CV (T ) =


Cs, T < Tf ;

Cl, Tf ≤ T ≤ Ts;

Cg, T > Ts;

χ (T ) =


χs, T < Tf ;

χl, Tf ≤ T ≤ Ts;

χg, T > Ts;

ρ (T ) =


ρs, T < Tf ;

ρl, Tf ≤ T ≤ Ts;

ρg, T > Ts,
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где Cs, Cl, Cg — удельные теплоемкости, χs, χl, χg — удельные теплопроводности, ρs, ρl, ρg —
плотности соответственно для твердого, жидкого и газообразного состояний исследуемого вещества.

В соответствии с условием
+∞∫
−∞

δ (x) dx = 1 для использования в разностной схеме δ-функция

Дирака заменяется аппроксимацией

δ (x) =
1

a
√
π
e−(x/a)

2

,

где a =
∆

2
√
π
, ∆ — параметр, определяющий полуширину "колокола" функции [13].

В области действия δ-функции (x ≤ |∆| ) производится сглаживание перехода от одного значения
к другому в разрывных функциях теплоемкости, теплопроводности и плотности. Вводится функция
сглаживания

γ (x) =
1

2
cos

(
π (x+ ∆)

2∆

)
+

1

2
.

Ранее записанные функции плотности, удельной теплопроводности и удельной теплоемкости кор-
ректируются:

(◦) (T ) =



(◦)g , T > Ts + ∆s;

(◦)l γ (T − Ts) + (◦)g (1− γ (T − Ts)) , Ts −∆s ≤ T ≤ Ts + ∆s;

(◦)l , Tf + ∆f < T < Ts −∆f ;

(◦)s γ (T − Tf ) + (◦)l (1− γ (T − Tf )) , Tf −∆f ≤ T ≤ Tf + ∆f ;

(◦)s , T < Tf −∆f ,

где (◦) заменяется на ρ, χ или C, а параметр δ-функции записан для каждой границы фазового
перехода отдельно: ∆f — для плавления, ∆s — для испарения.

В области G = [a ≤ x ≤ b]× [0 < t ≤ tmax] для уравнения (3) решается начально-краевая задача

T (x, 0) = ϕ0 (x) , a ≤ x ≤ b;
α′T (a, t) + β′S (a, t) = ψ1 (t) , α′′T (b, t)− β′′S (b, t) = ψ2 (t) , 0 < t ≤ tmax,

где ϕ0 (x) — заданное начальное распределение температуры; ψ1 (t), ψ2 (t) — заданные функции
на границах системы; α′, β′, α′′, β′′ — параметры, с помощью которых можно задавать различные
граничные условия.

Адаптивная разностная сетка

На плоскости (x, t), используя за исходную основу равномерную разностную сетку, введем адап-
тивную сетку [7]

ωhτ = ωh × ωτ , ωh =

{
x0 = a; xk = xk−1 +

h

2L
, k = 1,K; L = 0, 1, 2

}
, ωτ =

{
tj = jτ, j = 0, J

}
с начальным пространственным шагом основной сетки h (по x) и шагом τ по t; K — число ячеек,
полученных в результате адаптации; L — уровень адаптации.

Тогда шаг для каждой конкретной ячейки определяется как hk = h
/

2Lk , k = 0,K − 1.
Процесс адаптации проводится так, что на каждой итерации по времени перед вычислениями

согласно разностной схеме осуществляется построение сетки. Ячейки, попадающие под условие
адаптации, измельчаются, т. е. делятся пополам, температура ячеек-потомков определяется темпе-
ратурой исходной ячейки. При этом полученные ячейки вновь проверяются на соответствие услови-
ям дробления. Измельченные на предыдущих шагах ячейки, не удовлетворяющие на данном шаге
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условию дробления, восстанавливаются до исходной родительской ячейки. При этом температура
определяется по суммарной энергии ячеек, образующих исходную ячейку.

Условием адаптации при переходе с нулевого уровня на первый выступает ε-окрестность точки
фронта Oε (Xfront) = [Xfront − ε,Xfront + ε], где ε — малый параметр. Для перехода на второй
уровень дробления ячейка должна входить в окрестность дробления, уменьшенную в два раза.

Вычисления на равномерных разностных сетках производятся при помощи статических массивов
или матриц, так как их размеры заранее известны и не меняются со временем. Однако введение
адаптации сетки имеет несколько особенностей: массив данных должен формироваться динами-
чески на каждом временном слое, необходимо сохранять связь между ячейками разных уровней
адаптации, а также важно иметь возможность последовательно переходить от одного элемента к
другому при осуществлении прогонки.

Ввиду непостоянных размеров разностной сетки и процесса адаптации, требующего хранения
данных изначальных ячеек, предложено использовать структуру, содержащую блок информации
и блок ссылок. Блок ссылок совмещает в себе особенности построения связей двусвязного списка
и бинарного дерева [14]. Строится гибридная структура данных, в которой элементы двусвязного
списка хранят все температуры адаптивной сетки, а бинарные деревья хранят температуры ро-
дительских ячеек исходной постоянной сетки. Разностные схемы и алгоритм прогонки работают
только с данными из двусвязного списка, в то время как деревья скрыты внутри класса адаптивной
сетки и работа с ними ведется только из самого класса методами адаптации и консолидации.

Схема "Ромб" на адаптивной сетке

Уравнение теплопроводности (3) записывается в потоковой форме

C̃ρ
∂T

∂t
= − ∂

∂x
(S) + f, S = −χ∂T

∂x
.

Для решения системы уравнений используется схема "Ромб". Интегрированием уравнений по
времени и пространству в пределах ячейки разностной сетки получаем систему в разностном виде

T j+1 − T j

τ
= − 1

C̃ρhk
∆
(
Sj+1

)
+

1

C̃ρ
f j+1/2;

Sj+1 = −χ
j

hk
∆T j+1,

(4)

где ∆ (◦) = (◦)k+1−(◦)k — величины в узлах ячейки; остальные величины, не входящие в оператор ∆,
относятся к центру ячейки; hk — шаг k-й ячейки адаптивной сетки.

В случае, когда имеет место нелинейность коэффициента теплопроводности, вводятся простые
µ-итерации. Замыкают систему (4) дополнительные соотношения схемы "Ромб" [9]

Tµ+1 =
Tµ+1
k+1 + Tµ+1

k

2
+ δ∆Sµ+1; Sµ+1 =

Sµ+1
k+1 + Sµ+1

k

2
+ Θ∆Tµ+1 −Θσ∆T j . (5)

В данной работе схема используется с параметрами σ = 0; Θ = 0; δ = h/ (4χ).
Исключение из системы (4) с помощью соотношений (5) величин в центрах ячеек приводит к

системе

Tµ+1
k+1 + Tµ+1

k +

(
2δ +

2τ

C̃ρhk

)
Sµ+1
k+1 −

(
2δ +

2τ

C̃ρhk

)
Sµ+1
k = 2

(
T jk+1/2 +

τ

C̃ρ
f j+1/2

)
;

2χµ

hk

(
Tµ+1
k+1 − T

µ+1
k

)
+ Sµ+1

k+1 + Sµ+1
k = 0.

Замыкается система разностными граничными условиями. На левой границе α0T0−β0S0 = ϕ0 (t),
на правой границе αKTK − βKSK = ϕK (t).
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В результате имеем систему двухточечных разностных уравнений

Tµ+1
k + Tµ+1

k+1 + c0k+1/2S
µ+1
k + d0k+1/2S

µ+1
k+1 = f0k+1/2;

a0k+1/2T
µ+1
k+1 − a

0
k+1/2T

µ+1
k + Sµ+1

k + Sµ+1
k+1 = 0,

(6)

где коэффициенты системы записываются в виде

a0k+1/2 =
2χµ

hk
; c0k+1/2 = −

(
2δ +

2τ

C̃ρhk

)
; d0k+1/2 = 2δ +

2τ

C̃ρhk
;

f0k+1/2 = 2

(
T jk+1/2 +

τ

C̃ρ
f j+1/2

)
= 2T jk+1/2.

Система (6) решается одним из вариантов метода потоковой прогонки [9], в результате применения
которой вычисляются значения температуры и потока в узлах сетки. Значения температуры в
центрах ячеек определяются из уравнения баланса

Tµ+1
k+1/2 = − τ

C̃ρhk
∆
(
Sµ+1

)
+

(
T jk+1/2 +

τ

C̃ρ
f j+1/2

)
.

Итерационный процесс заканчивается при выполнении условия∣∣∣Tµ+1
k+1/2 − T

µ
k+1/2

∣∣∣ ≤ εµ (1 + Tµk+1/2

)
, k = 0,K − 1.

Результаты расчетов

Модельная трехфазовая задача Стефана. Решается начально-краевая задача, определенная
в области G = [0 ≤ x ≤ 0,1]× [0 < t ≤ tmax],

T (x, 0) = T0, 0 ≤ x ≤ 0,1;

T (0, t) = Th, −S (X, t) = 0, 0 < t ≤ tmax,

где X = 0,1; Th = 2 000K — температура теплоисточника, T0 = 300K — начальная температура
вещества.

Заполняющее область G вещество имеет следующие характеристики: ρs = ρl = ρg = 2 000кг/м3;
Cs = Cl = Cg = 1 500Дж/(кг·K); χs = χl = χg = 1Вт/(м·K); as = al = ag = χ/ (Cρ) = 1/3 ·10−6 м2/с;
Tf = 600K; Ts = 1 000K; Lf = 8 ·105Дж/кг; Ls = 6 ·105Дж/кг. Для δ-функции задаются параметры
∆f = 5K; ∆s = 50K. Единицы измерения всех параметров текущей и рассматриваемых далее задач
соответствуют системе СИ.

В статье [15] представлено аналитическое решение данной задачи, полученное при помощи разло-
жения в ряд Фурье по собственным функциям решения соответствующей задачиШтурма—Лиувилля
с трансформацией ряда в интеграл ошибок. Согласно методу решения из [15] границы фазовых пе-
реходов определены как

ξ1 (t) = χ̃22
√
ast = 7,779 · 10−4

√
t; ξ2 (t) = χ̃12

√
alt = 4,843 · 10−4

√
t,

где χ̃1 = 0,4194; χ̃2 = 0,6737. Температура на всем участке области определения задается следую-
щим образом:

T (x, t) =



Tf
1− erf

(
x/
(
2
√
ast
))

1− erf (χ̃2)
+ T0

erf
(
x/
(
2
√
ast
))
− erf (χ̃2)

1− erf (χ̃2)
, x > ξ1 (t) ;

Tferf (χ̃1)− Tserf (χ̃2) + (Ts − Tf ) erf
(
x/
(
2
√
alt
))

erf (χ̃1)− erf (χ̃2)
, ξ2 (t) ≤ x ≤ ξ1 (t) ;

Th − (Th − Ts)
erf (x/ (2

√
agt))

erf
(
χ̃1

√
al/ag

) , x < ξ2 (t) .
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При помощи схемы "Ромб" были получены температурные профили на различные моменты вре-
мени (рис. 2), а также графики изменения положения межфазовых границ с течением времени
(рис. 3). Положение данных границ определялось как координата узла сетки между двумя ячейка-
ми с разными фазами состояния вещества.

Из рис. 2, 3 видно, что в целом имеет место хорошее соответствие численных результатов точному
решению.

Для уточнения положения фронта фазового перехода исходная разностная сетка (число ячеек
N = 1 000) измельчалась в ε-окрестности границы смены фаз с двумя уровнями адаптации, ε =
= 0,002м. Таких границ две, поэтому адаптация производилась на двух участках. В результате
получено численное решение на момент времени tmax = 400 с. На рис. 4 показаны участки профилей
в области фазовых переходов, полученных на адаптивной сетке с числом ячеек N (далее сетка N)
и различных основных сетках (N/2, N , 2N , 4N) на один момент времени.

Отметим, что в случае решения на основной постоянной сетке граница плавления при tmax = 400 с
находилась в точке x = 15,6·10−3 м. Решение на адаптивной разностной сетке показало, что в тот же
момент времени межфазовая граница плавления находится в точке x = 15,575·10−3 м. На положение
границы испарения введение адаптации не повлияло: численное решение в обоих случаях показало,
что граница испарения на момент времени tmax = 400 с находилась в точке x = 9,7 · 10−3 м.

В табл. 1 представлены значения разностных норм полученных численных решений на адап-
тивной сетке и постоянных разностных сетках с различным числом ячеек. Приведено отклонение
значений нормы численных решений от нормы для решения на основной разностной сетке 4N . Нор-
ма представлена разностным интегралом температурного распределения, нормированным на длину
интервала:

‖T‖ =

(
N∑
i=1

Tihi

)/
|b− a| . (7)

Из анализа табл. 1 можно сделать вывод, что измельчение разностной сетки ведет к сходимости
численных решений. Решение на адаптивной сетке с исходным числом ячеек N = 1 000 полностью
совпадает с решением, полученным на основной постоянной сетке 4N .

Рис. 2. Распределения температур, полученные на
различные моменты времени: — численное ре-
шение; —◦— — точное решение; 1 — t = 10 с; 2 —
t = 100 с; 3 — t = 225 с; 4 — t = 400 с

Рис. 3. Изменение положения границ раздела фаз
ξ1 (t) и ξ2 (t) с течением времени: —◦— — ξ1 (t), рас-
чет; —•— — ξ2 (t), расчет; —×— — точное решение
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Рис. 4. Участки температурных профилей в областях границ плавления (а) и испарения (б): на постоянной
сетке: —�— — N = 500; —•— — N = 1 000; —J— — N = 2 000; ∗ — N = 4 000; на адаптивной сетке с двумя
уровнями адаптации: © — N = 1 000

Таблица 1
Сравнение нормы разностной функции распределения температуры для полученных решений
на различных сетках

Число ячеек исходной сетки h, м Норма решения (7) δ, %

Основные разностные сетки
500 2 · 10−4 469,807 0,0019

1 000 1 · 10−4 469,803 0,0011
2 000 5 · 10−5 469,801 0,0006
4 000 2,5 · 10−5 469,798 0

Адаптивная разностная сетка
1 000 1 · 10−4—2,5 · 10−5 469,798 0

Введение адаптации в окрестности фронта фазового перехода позволило точнее описать процесс
в данной области и уточнить положение самой межфазовой границы. В целом для данной частной
задачи использование адаптивной сетки повысило точность численного решения незначительно. Это
связано с тем, что выбранная исходная разностная сетка в 1 000 ячеек уже сама по себе является
достаточно мелкой для данной задачи.

Сравним скорость получения решений на адаптивной разностной сетке и постоянной сетке. В
табл. 2 приведены данные по времени вычисления на постоянных сетках (N = 250 и N = 1 000) и
адаптивной сетке с исходным числом ячеек N = 250 до момента времени tmax = 400 с.

Из приведенных в табл. 2 данных можно судить о том, что с увеличением числа ячеек в 4 раза
время вычисления на постоянной сетке увеличивается также в 4 раза. Использование адаптации
разностной сетки увеличивает время счета относительно исходной сетки приблизительно в 1,77 раза,
а результат при этом соответствует решению, полученному на сетке, уменьшенной в 4 раза. Таким
образом, адаптивная сетка обладает преимуществом в отношении точности и скорости вычислений.
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Таблица 2
Сравнение времени вычисления на разных сетках

Тип сетки Число ячеек N Шаг по пространству h, м Время вычисления, с
Постоянная 250 4 · 10−4 7,8

1 000 1 · 10−4 32,6
Адаптивная 250 4 · 10−4—1 · 10−4 13,8

Задача плавления льда с последующим испарением. Рассматривается начально-краевая
задача, определенная в области G = [0 ≤ x ≤ 0,2]× [0 < t ≤ tmax],

T (x, 0) = T0, 0 ≤ x ≤ 0,2;

T (0, t) = Th, −S (X, t) = 0, 0 < t ≤ tmax,

где X = 0,2; Th = 473K — температура теплоисточника; T0 = 253K — начальная температура льда.
Физические свойства льда не одинаковы для каждой из трех фаз. Таким образом, заполняющее

область G вещество имеет следующие характеристики [16]: в состоянии льда ρs = 900кг/м3, Cs =
= 2 100Дж/(кг·K), χs = 2,33Вт/(м·K); в состоянии воды ρl = 1 000 кг/м3, Cl = 4 187Дж/(кг·K),
χl = 0,6Вт/(м·K); в состоянии пара ρg = 0,59 кг/м3, Cg = 2 020Дж/(кг·K), χg = 0,03Вт/(м·K).
Температура и удельная теплота каждого перехода соответственно Tf = 273K и Lf = 3,3·105Дж/кг,
Ts = 373K и Ls = 22,58 · 105Дж/кг. Для δ-функции задаются параметры ∆f = 2K, ∆s = 10K.

На рис. 5 представлены температурные профили, полученные на сетке N = 1 000 с шагом по
времени τ = 1 · 10−3 с на различные моменты времени: t = 100; 500; 1 000 с.

В данной задаче процесс распространения тепла происходит по аналогии с модельной задачей,
описанной выше. Однако здесь сильное влияние оказывают различные физические характеристики
вещества (удельные теплопроводность и теплоемкость, плотность) для каждой из фаз. Так, низкая
теплопроводность пара влечет за собой медленное движение фронта испарения.

Рис. 5. Распределения температур на различные моменты времени для сетки N = 1 000: —•— — t = 100 с;
—◦— — t = 500 с; — t = 1 000 с
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Далее проводились вычисления на адаптивной разностной сетке N = 1 000 с измельчением в ε-
окрестности границы смены фаз (ε = 0,002м) с двумя уровнями адаптации. На момент времени
tmax = 500 с получен профиль температуры. На рис. 6 показаны участки температурного профиля
с наложением решений, полученных на основных постоянных сетках N = 500; 1 000; 2 000; 4 000 в
тот же момент времени.

Из рис. 6 можно заключить, что измельчение разностной сетки ведет к сходимости численных
решений. Решение на адаптивной сетке с исходным числом ячеек N = 1 000 практически совпадает
с решением, полученным на основной постоянной сетке, измельченной в 4 раза.

Рис. 6. Участки температурных профилей в областях границы плавления (а) и границы испарения (б): на
постоянной сетке: —�— — N = 500; —•— — N = 1 000; —J— — N = 2 000; ∗ — N = 4 000; на адаптивной
сетке с двумя уровнями адаптации: —◦— — N = 1 000

Задача плавления микрочастицы железа. В данной работе также рассматривается задача
нагрева и плавления микрочастицы железа в виде сферы под воздействием лазерного излучения
(рис. 7) [17]. Задача решается в одномерной постановке в сферических координатах. В центре
частицы задается нулевой тепловой поток, а на внешней границе сферы — нелинейный поток

q = µ (T ) I − 2χairTair
3R

[(
T

Tair

)3/2

− 1

]
− σ

(
T 4 − T 4

air

)
. (8)

Здесь первое слагаемое учитывает воздействие лазерного излучения с интенсивностью I; µ (T ) — ко-

эффициент поглощения излучения: µ (T ) =

 0,1 + 2,7 · 10−4 (T − T0) , T < Tf ;

0,6, T ≥ Tf .
Второе и третье

слагаемые в (8) отвечают за кондуктивное и радиационное охлаждение частицы: χair — коэффици-
ент теплопроводности воздуха; Tair — температура воздуха; σ — постоянная Стефана—Больцмана
(имеет значение 5,67 · 10−8 Вт/(м2·K2)).

Решается начально-краевая задача, определенная в области G =
[
0 ≤ r ≤ 1 · 10−5

]
× [0 < t ≤ tmax],

T (r, 0) = T0, 0 ≤ r ≤ R;

S (0, t) = 0, α′′T (R, t)− S (R, t) = ψ2 (t) , 0 < t ≤ tmax,
(9)
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Рис. 7. Схематичное изображение задачи о плавлении частицы

где R = 1 · 10−5 м — радиус частицы; T0 = Tair = 273K — начальная температура частицы, равная
температуре воздуха.

Для постановки краевого условия (9) для разностной задачи условие (8) линеаризуется. При этом
на внешней границе при r = R коэффициенты приобретают вид

α′′ = −µ′ (T ν) I +
χair

R
√
Tair

√
T ν + 4σ (T ν)3 ;

ψ2 (t) =
(
µ (T ν)− µ′ (T ν)

)
I +

χair

3R
√
Tair

(
(T ν)3/2 + 2

)
+ σ

(
3 (T ν)4 + T 4

air

)
.

Физические свойства вещества, используемые в данной работе, заданы следующим образом: ρs =
= ρl = 7 874кг/м3; Cs = 450Дж/(кг·K); χs = 15Вт/(м·K); χl = 32Вт/(м·K); χair = 0,03Вт/(м·K).
Температура и удельная теплота плавления: Tf = 1 813K и Lf = 2,67 · 105Дж/кг соответственно.
Для δ-функции задается параметр ∆f = 1K. Интенсивность лазерного излучения I = 6 · 108 Вт/м2.

В ходе расчетов были получены результаты на постоянной сетке N = 100 с шагом по времени
τ = 1 · 10−10 с.

На рис. 8 показана динамика изменения температур на границах области определения. Видно,
что температура частицы до момента плавления равномерно растет как в центре частицы, так и
снаружи. Однако при достижении этапа плавления рост температуры в центре замедляется, и
вскоре температура практически перестает расти до тех пор, пока все вещество не перейдет в новое
фазовое состояние. Данный эффект вызван тем, что поступающая энергия в большей степени
затрачивается на разрушение кристаллической решетки, а не на дальнейший нагрев.

Сравнение полученных результатов показало хорошее соответствие результатам из работы [17],
найденным методом конечных разностей с реализацией нелинейной разностной схемы на основе
итерационного уточнения коэффициентов.

Сопоставим решения на адаптивной и постоянных разностных сетках. Адаптация исходной раз-
ностной сетки (N = 100) проводится с двумя уровнями в ε-окрестности границы смены фаз, ε =
= 5 · 10−7 м. В табл. 3 представлены значения разностных норм численных решений, полученных
на адаптивной и постоянных разностных сетках с различным числом ячеек. Приведено отклонение
значений нормы численных решений от нормы для решения на основной разностной сетке N = 400.

По результатам табл. 3 можно сделать вывод, что измельчение разностной сетки ведет к схо-
димости численного решения. Решение на адаптивной сетке с исходным числом ячеек N = 100
достаточно близко к решению, полученному на основной постоянной сетке N = 400.
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Рис. 8. Динамика температуры в центре (—•—) и снаружи (—◦—) микрочастицы с течением времени в
сравнении с данными, полученными в работе [17] (∗)

Таблица 3
Сравнение нормы разностной функции распределения температуры для полученных решений
на различных сетках на момент времени tmax = 1,3 · 10−4 с

Число ячеек исходной сетки h, м Норма решения (7) δ, %

Основные разностные сетки
50 2 · 10−7 1 815,811 0,0091
100 1 · 10−7 1 815,932 0,0024
200 5 · 10−8 1 815,963 0,0007
400 2,5 · 10−8 1 815,976 −

Адаптивная разностная сетка
100 1 · 10−7 ÷ 2,5 · 10−8 1 815,958 0,0010

Заключение

В работе рассмотрен метод сквозного счета без явного выделения границы фазового перехода с
использованием разностной схемы "Ромб" совместно с адаптивной сеткой. Данный метод был при-
менен для решения задач типа Стефана. Адаптация разностной сетки в области границы фазового
перехода повысила точность решения со значительным преимуществом по времени счета. Опи-
санная методика оказалась достаточно эффективной при решении задач со сменой фаз состояния
вещества как в случае низкотемпературного прогрева, так и высокотемпературного с быстропроте-
кающими физическими процессами.

Список литературы

1. Самарский А. А., Моисеенко Б. Д. Экономичная схема сквозного счета для многомерной за-
дачи Стефана // Журнал вычисл. мат. и мат. физ. 1965. Т. 5, вып. 5. С. 816—827.
Samarskiy A. A., Moiseenko B. D. Ekonomichnaya skhema skvoznogo schyeta dlya mnogomernoy
zadachi Stefana // Zhurnal vychisl. mat. i mat. fiz. 1965. T. 5, vyp. 5. S. 816—827.

– 30 –



Численное решение уравнения теплопроводности в одномерных задачах с фазовыми переходами. . .

2. Рубинштейн Л. И. Проблема Стефана. Рига: Звайгзне, 1967.
Rubinshteyn L. I. Problema Stefana. Riga: Zvaygzne, 1967.

3. Alexiades V., Solomon A. D.Mathematical Modeling of Melting and Freezing Processes. Washington
DC: Hemisphere Publ. Co, 1993.

4. Бородин С. Л. Численные методы решения задачи Стефана // Вестник Тюменского гос. ун-та.
Физ.-мат. моделирование. Нефть, газ, энергетика. 2015. Т. 1, вып. 3. С. 164—175.
Borodin S. L. Chislennye metody resheniya zadachi Stefana // Vestnik Tyumenskogo gos. un-ta.
Fiz.-mat. modelirovanie. Neft, gaz, energetika. 2015. T. 1, vyp. 3. S. 164—175.

5. Дарьин Н. А., Мажукин В. И. Об одном подходе к построению адаптивных сеток // Докл.
АН СССР. 1988. Т. 298, вып. 1. С. 64—68.
Darin N. A., Mazhukin V. I. Ob odnom podkhode k postroeniyu adaptivnykh setok // Dokl. AN
SSSR. 1988. T. 298, vyp. 1. S. 64—68.

6. Thompson J. F. Grid generation techniques in computational fluid dynamics // AIAA J. 1984.
Vol. 22, No 11. P. 1505—1523.

7. Мустафин А. М., Пашенцева Н. Н. Численное сравнение некоторых схем решения уравнения
теплопроводности на подвижных сетках // Науч. сессия НИЯУ МИФИ-2020 "Инновационные
ядерные технологии". Сб. науч. трудов Всерос. науч.-практ. конф. 22—23 декабря 2020 г. М.:
НИЯУ МИФИ; Снежинск: СФТИ НИЯУ МИФИ, 2020.
Mustafin A. M., Pashentseva N. N. Chislennoe sravnenie nekotorykh skhem resheniya uravneniya
teploprovodnosti na nepodvizhnykh setkah // Nauch. Sessiya NIYaU MIFI-2020 "Innovatsionnye
yadenye tekhnologii". Sb. nauch. trudov Vseros. nauch.-prakt. konf. 22—23 dekabrya 2020 g. M.:
NIYaU MIFI; Snezhinsk: SFTI NIYaU MIFI, 2020.

8. Мустафин А. М., Пашенцева Н. Н., Лебедев С. Н. Решение двумерного уравнения теплопро-
водности разностной схемой "Ромб" на адаптивно-встраиваемых сетках // Науч. сессия НИЯУ
МИФИ-2022 "Инновационные ядерные технологии". Сб. науч. трудов Всерос. науч.-практ.
конф. 23—24 марта 2022 г. М.: НИЯУ МИФИ; Снежинск: СФТИ НИЯУ МИФИ, 2022.
Mustafin A. M., Pashentseva N. N., Lebedev S. N. Reshenie dvumernogo uravneniya teploprovodnosti
raznostnoy skhemoy "Romb" na adaptivno-vstraivaemykh setkakh // Nauch. Sessiya NIYaU
MIFI-2020 "Innovatsionnye yadernye tekhnologii". Sb. nauch. trudov Vseros. nauch.-prakt. konf.
23—24 marta 2022 g. M.: NIYaU MIFI; Snezhinsk: SFTI NIYaU MIFI, 2022.

9. Писарев В. Н. Параметрическое семейство схем "Ромб" для одномерного уравнения теплопро-
водности // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Методики и программы численного
решения задач математической физики. 1986. Вып. 2. С. 67—75.
Pisarev V. N. Parametricheskoe semeystvo skhem "Romb" dlya odnomernogo uravneniya teplopro-
vodnosti // Voprosy atomnoy nauki i tekhniki. Ser. Metodiki i programmy chislennogo resheniya
zadach matematicheskoy fiziki. 1986. Vyp. 2. S. 67—75.

10. Тихонов А. Н., Самарский А. А. Уравнения математической физики. М.: Наука, 1966.
Tikhonov A. N., Samarskiy A. A. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.: Nauka, 1966.

11. Мазо А. Б. Основы теории и методы расчета теплопередачи: учеб. пособие. Казань: Казан-
ский ун-т, 2013.
Mazo A. B. Osnovy teorii i metody raschyeta teploperedachi: ucheb. posobie. Kazan: Kazanskiy
un-t, 2013.

12. Будак Б. М., Соловьева Е. Н., Успенский А. Б. Разностный метод со сглаживанием коэффи-
циентов для решения задач Стефана // Журнал вычисл. мат. и мат. физ. 1965. Т. 5, вып. 5.
С. 828—840.
Budak B. M., Solovyeva E. N., Uspenskiy A. B. Raznostnyy metod so sglazhivaniem koeffitsientov
dlya resheniya zadach Stefana // Zhurnal vychisl. mat. i mat. fiz. 1965. T. 5, vyp. 5. S. 828—840.

13. Владимиров В. С. Уравнения математической физики. М.: Наука, 1971.
Vladimirov V. S. Uravneniya matematicheskoy fiziki. M.: Nauka, 1971.

– 31 –



А. М. Мустафин, Н. Н. Пашенцева, С. Н. Лебедев

14. Кормен Т., Лейзерсон Ч., Ривест Р., Штайн К. Алгоритмы: построение и анализ: Пер. с
англ. 3-е изд. М.: Вильямс, 2019.
Kormen T., Leyzerson Ch., Rivest R., Shtayn K. Algoritmy: postroenie i analiz: Per. s angl. 3-e
izd. M.: Vilyams, 2019.

15. Формалев В. Ф., Рабинский Л. Н. О задаче типа Стефана с двумя нестационарно подвижными
границами фазовых переходов // Изв. Академии Наук. Энергетика. 2014. Вып. 4. С. 74—81.
Formalev V. F., Rabinskiy L. N. O zadache tipa Stefana s dvumya nestatsionarno podvizhnymi
granitsami fazovykh perekhodov // Izv. Akademii Nauk. Energetika. 2014. Vyp. 4. S. 74—81.

16. Бабичев А. П., Бабушкина Н. А., Братковский А. М. и др. Физические величины: справоч-
ник / Под ред. И. С. Григорьева, Е. З. Мейлихова. М.: Энергоатомиздат, 1991.
Babichev A. P., Babushkina N. A., Bratkovskiy A. M. i dr. Fizicheskiye velichiny: spravochnik /
Pod red. I. S. Grigoryeva, E. Z. Meylikhova. M.: Energoatomizdat, 1991.

17. Гришаев Р. В., Мирзаде Ф. Х., Хоменко М. Д. Численное моделирование кинетики плавле-
ния микрочастиц при селективном лазерном спекании. http://nuclphys.sinp.msu.ru/school/s10/
10_16.pdf.
Grishaev R. V., Mirzade F. Kh., Khomenko M. D. Chislennoe modelirovanie kinetiki plavleniya
mikrochastits pri selektivnom lazernom spekanii. http://nuclphys.sinp.msu.ru/school/s10/
10_16.pdf.

Статья поступила в редакцию 17.05.22.



ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2022. Вып. 4

УДК 532.6

МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОКРЫТИЯ ОТКРЫТО-ПОРИСТОЙ СТРУКТУРЫ
ТОНКИМ СЛОЕМ ЖИДКОСТИ

М. А. Ямщикова
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

Исследование покрытия цилиндрической открыто-пористой структуры слоем жидко-
сти сводится к рассмотрению подзадач моделирования формы капли в нескольких кон-
фигурациях: капля находится на поверхности цилиндра либо жидкость сосредоточена
между цилиндрами в горизонтальном и вертикальном положениях. Характеристиками
такого покрытия являются масса и толщина получаемого слоя.
Для пористой системы проведен обзор метода расчета и моделирования формы капли

в однородном поле силы тяжести. Представлено решение уравнения Лапласа для ци-
линдрической капли. Получены равновесные формы капли на поверхностях различной
формы и наклона. Приведены результаты оценки количества жидкости, покрывающей
поверхность открыто-пористой конструкции.

Ключевые слова: форма капли, уравнение Лапласа, поверхностное натяжение, угол
смачивания.

Введение

Многие технологические процессы связаны с
растеканием жидкости по твердой поверхности
различной формы. Знание формы и размера ка-
пель жидкого вещества, смачивающего поверх-
ность, позволяет оценить общее количество жид-
кости, в том числе жидкого металла, который
может покрывать тонким слоем поверхность
открыто-пористой структуры. Для расчетно-
теоретического обоснования формирования та-
кого покрытия необходима информация о по-
верхностном натяжении и состоянии поверхно-
сти жидкости [1—3].

Математическому описанию формирования
равновесных осесимметричных капель на го-
ризонтальных поверхностях посвящен ряд ра-
бот [1—6]. Однако в этих работах не был про-
веден анализ формы и массы цилиндрических
капель на цилиндрических поверхностях.

Целью настоящей работы является определе-
ние равновесной формы цилиндрической капли
на различных поверхностях, в том числе цилин-
дрических, и на основании полученных результа-
тов — оценка массы жидкости, располагающей-
ся в периодической геометрической конструкции
(открыто-пористый материал).

Капля на цилиндрической поверхности

Для моделирования формы капли на цилин-
дрической поверхности предположим, что име-
ется цилиндр радиусом R и длиной l � R. На
поверхности цилиндра в поле силы тяжести ви-
сит цилиндрическая капля жидкости (рис. 1).
Высота капли равна h, толщина и ширина — ζ
и 2x0 соответственно. Длина капли соответству-
ет длине цилиндра и равна l. Угол смачивания
θ = 20 ◦. Угол сектора смачивания между верти-
калью и радиусом, проведенным к касательной
в крайней точке смачивания, равен β. Коэффи-
циент поверхностного натяжения жидкости σ =
= 0,067Н/м.

Так как капля находится в равновесном состо-
янии, то разность давлений на поверхности жид-
кости можно определить по закону Лапласа:

∆P = σ

(
1

R1
+

1

R2

)
.

Здесь ∆P = P2−P1, где P2 = c2−ρgy — давление
внутри жидкости с плотностью ρ (c2 = const,
g — ускорение свободного падения), P1 = c1 =
= const — давление газа снаружи [2]; R1 и R2 —
главные радиусы кривизны поверхности капли.
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Рис. 1. Равновесная форма капли жидкости, вися-
щей на поверхности цилиндра: а — вид спереди; б —
вид сбоку

После подстановки выражений для P2 и P1

уравнение Лапласа принимает вид
1

R1
+

1

R2
+
ρgy

σ
= c, c = const.

Рис. 2. Расчетные формы поверхности висящей на цилиндре капли воды при секторе смачивания β = 45 ◦:
а — h = 0,1мм; б — h = 3,5мм; в — h = 7,6мм

Так как R2 →∞, то имеем

1

R1
=

y′′

(1 + y′ 2)3/2
= c− ρg

σ
y. (1)

С учетом начальных условий y(0) = 0, y′(0) =
= 0 и граничных условий y(x0) = h, y′(x0) =
= tg(β+θ) решением уравнения (1) является ре-
шение уравнения

ρg

2σ
y2 − cy =

1√
1 + y′ 2

− 1,

c =
ρg

2σ
h− 1

h
√

1 + (tg(β + θ))2
+

1

h
.

Расчетные формы поверхности капли, полу-
ченные с использованием метода Рунге—Кутты
четвертого порядка [7], показаны на рис. 2 для
нескольких вариантов ее высоты h при секто-
ре смачивания β = 45 ◦. Расчет выполнялся
при заданых основных параметрах: угол сма-
чивания θ = 20 ◦; ρ = 103 кг/м3; g = 9,81м/с2;
σ = 0,067Н/м. Для каждого решения были
найдены масса капли и соответствующий радиус
цилиндра, значения которых также указаны на
рис. 2.

Вследствие интереса, вызванного особенностя-
ми поверхностных эффектов в пористой среде,
образованной тонкими проволоками, было про-
ведено исследование массы m и толщины ζ кап-
ли при заданных условиях: радиус цилиндра
R = 0,21мм; высота капли h ≤ 1мм. Значе-
ния основных параметров в этой и последующих
задачах остаются прежними.

На рис. 3 показаны зависимости толщины и
массы капли при изменении угла β.

В дальнейшем полученные результаты будут
использоваться при оценке массы жидкости в по-
ристом материале.
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Рис. 3. Толщина (а) и масса (б ) капли длиной 10мм для R = 0,21мм при изменении угла β

Капля жидкости на наклонной плоскости

При расчете формы неподвижной капли на на-
клонной плоскости рассматривается задача сма-
чивания на полубесконечной гладкой пластине.
В таком случае для угла наклона плоскости α
(рис. 4) уравнение Лапласа принимает вид

1

R1
= c− ρg

σ
(y cosα− x sinα) ,

c = const,

где R1 — радиус кривизны поверхности капли.
Уравнение Лапласа в дифференциальной фор-

ме имеет вид

y′′

(1 + y′ 2)3/2
= K0 +

ρg

σ
y cosα− ρg

σ
x sinα,

где K0 = const — начальная кривизна на плос-
кости y = 0.

При моделировании решалось дифференци-
альное уравнение второго порядка с известными
начальными условиями методом Рунге—Кутты
четвертого порядка [7]. В связи с выбранным
началом координат условием остановки интегри-
рования задачи Коши было y = 0.

Рис. 4. Равновесная форма капли жидкости, находя-
щейся на гладкой наклонной плоскости

На рис. 5 показаны результаты моделирования
капли на наклонной плоскости с углом α = 90 ◦

при различных значениях начальной кривизны
K0, включая критическую, после увеличения ко-
торой численное решение не согласуется с анали-
тическим.

Но так как интерес представляло смачивание
цилиндрической поверхности, далее в работе бу-
дут приведены результаты расчета геометрии
капли воды с конфигурациями цилиндрических
поверхностей, показанными на рис. 6.

Капля жидкости,
смачивающая цилиндры

на горизонтальной плоскости

Следующим этапом стало проведение анали-
за равновесной формы капли в зависимости от
геометрической конфигурации смачиваемых ци-
линдров заданного радиуса (R = 0,21мм), рас-
положенных на горизонтальной плоскости (см.
рис. 6, а, б ).

Подход к решению таких задач остался преж-
ним, изменения коснулись начальных условий
и критерия остановки счета, которые в данном
случае рассчитывались с помощью уравнения
окружности.

Результаты, полученные при смачивании од-
ного цилиндра на горизонтальной плоскости (см.
рис. 6, а), показаны на рис. 7. Результаты
для двух цилиндров (см. рис. 6, б ) показаны на
рис. 8.

В случае, когда расстояние между двумя ци-
линдрами равно 2мм, максимально возможная
масса цилиндрической капли длиной l = 0,42мм
составляет m = 0,319мг.
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Рис. 5. Форма поверхности капли на вертикальной плоскости (α = 90◦) при различных значениях на-
чальной кривизны K0

Рис. 6. Конфигурации смачивания цилиндрических поверхностей: а — один цилиндр на горизонтальной
плоскости; б — два цилиндра на горизонтальной плоскости; в — два цилиндра в вертикальной плоскости

Рис. 7. Смачивание цилиндрической поверхности на горизонтальной плоскости (длина цилиндрической
капли l = 0,42мм): а — форма поверхности капли на поверхности цилиндра; б — зависимость массы
капли от ее высоты
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Рис. 8. Смачивание между цилиндрическими поверхностями на горизонтальной плоскости: а — форма
поверхности капли между цилиндрами; б — зависимость массы капли от расстояния между цилиндрами

Капля жидкости между двумя
цилиндрами в вертикальной плоскости

Особого внимания заслуживает рассмотрение
капли, расположенной между цилиндрами за-
данного радиуса в вертикальной плоскости (см.
рис. 6, в). На рис. 9 показаны результаты моде-
лирования формы капли для заданного рассто-
яния между цилиндрами при различных значе-
ниях начальной ширины капли. Слева и справа

Рис. 9. Форма капли между цилиндрами в вертикальной плоскости при различных значениях ее началь-
ной ширины

на рис. 9 показаны формы для критических зна-
чений ширины, при которых капля имеет мини-
мальную и максимальную массу.

Зависимость массы капли от ее начальной ши-
рины показана на рис. 10. Масса находилась
численным способом (методом трапеции), длина
капли составляла l = 2мм. Для удобства даль-
нейшего исследования расстояние между цилин-
драми было взято D = 0,42мм.
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Рис. 10. Зависимость массы жидкости от началь-
ной ширины капли при смачивании двух цилиндров
в вертикальной плоскости

Таким образом, для изучения капли жидко-
сти в конфигурациях с цилиндрами заданного
радиуса (R = 0,21мм), показанных на рис. 6,
были получены расчетные данные о массе кап-
ли для горизонтального и вертикального поло-
жений системы. В дополнение к предыдущим
результатам эти данные являются ключевыми
параметрами для максимальной оценки массы
жидкости, покрывающей поверхность открыто-
пористого материала тонким слоем.

Оценка количества жидкости
в пористой структуре

В связи с перспективностью использования
метода напарения жидкости на твердую поверх-
ность пористой структуры необходимо оценить

Рис. 11. Схемы фрагмента сетки пористой структуры (а) и ячеек, полученных его продольным (б ) и
поперечным (в) сечениями

максимально возможную массу используемого
при этом жидкого вещества. Пористая структу-
ра представляет собой сетку, образованную тон-
кими проволоками. Слои сетки накладывают-
ся друг на друга без сдвига, как показано на
рис. 11, а.

Радиус проволоки равен R = 0,21мм. Пори-
стость конструкции 85%. Характерные размеры
пор составляют ∼ 2мм.

Рассмотрим ячейки сетки с данной структу-
рой, образованные сечениями фрагмента сетки
в горизонтальной (штрихпунктирная линия на
рис. 11, а) и вертикальной (пунктирная линия
на рис. 11, а) плоскостях. Схемы этих ячеек по-
казаны соответственно на рис. 11, б, в. Изуче-
ние свойств полученных ячеек дает возможность
определить массу жидкости между цилиндриче-
скими проволоками во всем объеме конструкции.
Для этого необходимо условно разделить ячейки
на характерные периодические секторы и узлы
(элементы).

Покрытие этих элементов слоем жидкости
возможно в рассмотренных выше конфигура-
циях: капля на поверхности цилиндра, жид-
кость сосредоточена между цилиндрами в гори-
зонтальном и вертикальном положении, а также
в узлах сетки.

Геометрические конфигурации (элементы яче-
ек) с указанием массы воды, приходящейся на
1 см3 пористой структуры (коэффициент пори-
стости 0,85) и полученной на основе уже имею-
щихся из предыдущих разделов данных, приве-
дены в таблице.

Из таблицы видно, что максимальное значе-
ние массы воды, приходящейся на 1 см3 открыто-
пористого материала, составляет 0,105 г.
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Масса воды в зависимости от геометрии смачиваемых элементов пористой структуры

Геометрическая конфигурация Максимальная Масса для комбинации
элемента масса для элемента элементов в 1 см3 сетки

0,319мг 0,105 г

0,096мг 0,031 г

0,009мг 0,003 г

0,305мг 0,089 г

Заключение

Задача покрытия открыто-пористой конструк-
ции слоем жидкости сводится к рассмотрению
смачивания цилиндрических поверхностей в сле-
дующих конфигурациях: капля находится на по-
верхности цилиндра либо жидкость сосредоточе-
на между цилиндрами в горизонтальном и вер-
тикальном положениях.

В данной работе получено решение уравнения
Лапласа для цилиндрической капли жидкости,
висящей на цилиндре, лежащей на наклонной
плоскости, а также располагающейся на одном
или между двумя цилиндрами. Приведены ре-
зультаты моделирования формы капли на ци-
линдрах радиусом R = 0,21мм.

На основе численного моделирования полу-
чены данные о массе капли при смачивании
цилиндров заданного радиуса в рассмотренных
конфигурациях. Эти данные являются основ-
ными параметрами для расчетно-теоретического
обоснования формирования покрытия открыто-
пористой структуры тонким слоем жидкости.

На основе проведенных расчетов при оценке
массы тонкого слоя воды, покрывающего сетча-
тую конструкцию с коэффициентом пористости
85%, максимальное значение массы воды, прихо-

дящейся на 1 см3 открыто-пористого материала,
составляет 0,105 г.

Список литературы

1. Саранин В. А. Равновесие жидкостей и его
устойчивость. Простая теория и доступные
опыты. М.: Институт компьютерных иссле-
дований, 2002.
Saranin V. A. Ravnovesie zhidkostey i ego
ustoychivost. Prostaya teoriya i dostupnye
opyty. M.: Institut kompyuternykh
issledovaniy, 2002.

2. Ландау Л. Д., Лифшиц Е. М. Теоретическая
физика: учеб. пособ.: Т. VI. Гидродинами-
ка. М.: Физматлит, 2016.
Landau L. D., Lifshits E. M. Teoreticheskaya
fizika: ucheb. posob.: T. VI. Gidrodinamika.
M.: Fizmatlit, 2016.

3. Матюхин С. И., Фроленков К. Ю. Фор-
ма капель жидкости, помещенных на твер-
дую горизонтальную поверхность // Кон-
денсированные среды и межфазные грани-
цы. 2013. Т. 15, № 3. С. 292—304.
Matyukhin S. I., Frolenkov K. Yu. Forma
kapel zhidkosti, pomeshchyennykh na
tvyerduyu gorizontalnuyu poverkhnost //

– 39 –



М. А. Ямщикова

Kondensirovannye sredy i mezhfaznye granitsy.
2013. T. 15, № 3. S. 292—304.

4. Пахомов А. Н., Гатапова Н. Ц., Пахомо-
ва Ю. В. Геометрия неподвижной капли
жидкости, лежащей на наклонной поверх-
ности // Вестник Тамбовского гос. тех. ун-
та. 2018. Т. 24, № 4. С. 628—634.
Pakhomov A. N., Gatapova N. Ts,
Pakhomova Yu. V. Geometriya nepodvizhnoy
kapli zhidkosti, lezhashchey na naklonnoy
poverkhnosti // Vestnik Tambovskogo gos.
tekh. un-ta. 2018. T. 24, № 4. S. 628—634.

5. Алчагиров Б. Б., Хоконов X. Б. Смачивае-
мость поверхностей твердых тел расплавами
щелочных металлов и сплавов с их участи-
ем. Теория и методы исследований // Теп-
лофизика высоких температур. 1994. Т. 32,
№ 4. С. 590—626.
Alchagirov B. B., Khokonov Kh. B.
Smachivaemost poverkhnostey tvyerdykh

tel rasplavami shchelochnykh metallov i
splavov c ikh uchastiem. Teoriya i
metody issledovaniy // Teplofizika vysokikh
temperatur. 1994. T. 32, № 4. S. 590—626.

6. De Gennes P. G. Cмачивание: статика и ди-
намика // УФН. 1987. Т. 151, № 4. С. 619—
681.
De Gennes P. G. Smachivanie: statika i
dinamika // UFN. 1987. T. 151, № 4. S. 619—
681.

7. Бахвалов Н. С., Жидков Н. П., Кобель-
ков Г. М. Численные методы. 6-е изд. М.:
БИНОМ, 2008.
Bakhvalov N. S., Zhidkov N. P., Kobel-
kov G. M. Chislennye metody. 6-e izd. M.:
BINOM, 2008.

Статья поступила в редакцию 01.04.22.



ВАНТ, сер. Математическое моделирование физических процессов. 2022. Вып. 4
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ДВУМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ
ПОЛНОНЕЛИНЕЙНЫХ БАРОКЛИННЫХ ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЙ

НА СЕВЕРО-ВОСТОЧНОМ ШЕЛЬФЕ ОСТРОВА САХАЛИН

А. А. Куркин, О. Е. Куркина, Е. А. Рувинская
(НГТУ им. Р. Е. Алексеева, г. Нижний Новгород)

В рамках настоящей работы для численного исследования особенностей бароклинных
течений было выбрано несколько вертикальных "разрезов" в северо-восточной части
шельфовой зоны острова Сахалин, богатой месторождениями нефти и газа и пред-
ставляющей собой уникальную экосистему. Показано, что бароклинный компонент
вносит существенный вклад в поле течений и имеет сложную многомодовую сильно-
нелинейную структуру. Выделено несколько режимов трансформации длинных волн,
получены оценки амплитуд как волн бароклинного прилива, так и короткопериодных
внутренних волн, генерируемых на их фронтах. Выполненное численное моделирова-
ние позволяет сделать вывод о том, что волны бароклинного прилива и интенсивные
внутренние волны могут способствовать образованию подводных дюн в прибрежной
зоне этой части акватории, как это отмечалось в работах, посвященных натурным на-
блюдениям, а также влиять на функционирование всей прибрежной экосистемы.

Ключевые слова: стратифицированная среда, морской шельф, уединенные волны,
придонные скорости, число Фруда, численное моделирование, солибор, вейвлет-анализ,
корреляционный анализ.

Введение

В последние десятилетия прибрежные зоны
большинства морей активно исследуются, по-
скольку именно там сосредоточены огромные
экономический и стратегический потенциалы.
При этом основной гидрометеорологической ин-
формацией при проектировании инженерной ин-
фраструктуры (и сопряженного с ним прогно-
за размыва берегов, динамики отложения на-
носов и оценивания пиковых нагрузок на гид-
ротехнические сооружения), а также при осу-
ществлении хозяйственной деятельности и эко-
логического мониторинга в прибрежной зоне яв-
ляется информация об особенностях волновых
полей, причем для морей с сильными прилива-
ми важно учитывать также влияние внутренних
волн. Инструментальные измерения ограниче-
ны во времени и производятся лишь для опреде-
ленных участков шельфа, что вынуждает иссле-
дователей прибегать к численному моделирова-
нию. Первый важный вопрос здесь — это соб-
ственно гидродинамическое моделирование: вы-
бор модели, ее возможности и ограничения.

Классификация движений в океане основы-
вается на отношении их характерных масшта-
бов — вертикального H и горизонтального L. По
значению ε = H/L ориентировочно определя-
ют принадлежность движения к одному из двух
классов: гидростатическому (предполагается до-
пустимость пренебрежения вертикальным уско-
рением в уравнении движения по вертикали)
либо негидростатическому (уравнение движения
по вертикали не редуцируется и определяет ди-
намическую компоненту давления). Обзор со-
временных численных океанологических моде-
лей негидростатической динамики дан в рабо-
те [1]. Выбор в пользу негидростатики отдает-
ся при ε > O

(
10−2

)
. Для внутренних волн есть

еще один критерий — сравнимость характерной
частоты волнового процесса с частотой плаву-
чести в стратифицированной жидкости (см., на-
пример, [2]). Регионы шельфа с изменчивой мор-
фометрией, резким перепадом глубин, необходи-
мостью учета приливного воздействия должны
являться объектом негидростатического полно-
нелинейного моделирования, поскольку имеют
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элементы интенсивной динамики с выраженным
вертикальным движением.

Негидростатические расчеты требуют высо-
кой степени подробности как по пространству,
так и по времени и, соответственно, являются
ресурсозатратными с точки зрения машинного
времени и используемых объемов памяти и ме-
ста для хранения результатов расчетов. Числен-
ное негидростатическое моделирование трехмер-
ной динамики трансформации прилива на шель-
фе становится нередким явлением (см., напри-
мер, [3—5]), однако этот процесс весьма трудо-
емкий с точки зрения как инициализации самой
модели, так и процесса расчетов и анализа ре-
зультатов. Кроме того, следует отметить, что
трехмерные негидростатические численные оке-
анологические расчеты в масштабах шельфовой
зоны в каком-либо регионе пока не проводились
в Российской Федерации (подобные расчеты из-
вестны авторам только для стратифицирован-
ных озер [6, 7]; перспективы есть и в применении
отечественного пакета программ "Логос", кото-
рый уже успешно использовался для моделиро-
вания динамики уединенных внутренних волн в
гидродинамическом лотке и сравнения с экспе-
риментом [8]).

Другой вариант, существенно более простой
как для инициализации и интерпретации резуль-
татов, так и для расчетов, — это использование
двумерных негидростатических моделей (верти-
кальная плоскость), в которых физические вели-
чины изменяются только в поперечном к шельфу
и вертикальном направлениях. Примеры успеш-
ного двумерного негидростатического моделиро-
вания приливной динамики на шельфе можно
найти, например, в работах [9—12], где предска-
занная структура волновых полей хорошо согла-
суется с наблюдаемой. При этом расчеты про-
изводятся вдоль разрезов, расположенных при-
мерно перпендикулярно к изобатам либо вдоль
лучей распространения прилива. Генерируемые
при этом внутренние приливные волны предпо-
лагаются плоскими и распространяющимися по
нормали к неровностям дна, а изменчивость па-
раметров волновых полей в направлении нор-
мали — много большей, чем по касательной к
ним. Такой подход (выбор плоского разреза) по-
всеместно используется и для изначально трех-
мерных моделей, поскольку позволяет в первом
приближении исследовать основные режимы ди-
намики внутренних волн на выбранном квазиод-
нородном (в поперечном направлении к линии
распространения волны) участке шельфа. Так,

например, в работе [12], посвященной исследо-
ванию трансформации внутренних волн вбли-
зи атоллового архипелага Дунша, отмечается,
что, хотя используемая модель SUNTANS [13]
является трехмерной, несмотря на сложность
реалистичного поля внутренних волн, предпо-
чтительнее использовать полуидеализированное
двумерное численное моделирование для интер-
претации основных особенностей в записях поле-
вых наблюдений колебаний температуры в тол-
ще воды на склонах при прохождении внутрен-
них волн.

Важной особенностью процесса моделирова-
ния бароклинных волновых движений являет-
ся высокая подробность сетки по горизонтали,
чтобы численно индуцированная дисперсия бы-
ла малой по сравнению с физической дисперси-
ей [14]. Не менее важна также подробность сетки
и по вертикали. Наиболее часто используемые
для решения океанологических негидростатиче-
ских задач программные комплексы отличают-
ся:
– разными исходными системами уравнений

гидродинамики: решаются либо уравнения
Навье—Стокса с отличающимися подхода-
ми к моделированию турбулентных течений
(RANS, LES, DNS), либо система уравнений
Эйлера для невязкой жидкости;

– типами сетки и используемой системой ко-
ординат;

– схемой пространственной и временной дис-
кретизации;

– методом и типом решателя эллиптического
уравнения для давления;

– программной реализацией.

Так, например, в общеизвестной модели гло-
бальной циркуляции Массачусетского техноло-
гического института (MITgcm [15]) для решения
уравнений Навье—Стокса, осредненных по Рей-
нольдсу (RANS), по горизонтали используют-
ся ортогональные криволинейные координаты,
вертикальные координаты представлены в ви-
де z-координат, а в качестве метода применяет-
ся метод конечных объемов. В негидростатиче-
ской версии региональной системы моделирова-
ния океана (ROMS-NH [2]) используются сигма-
координаты для системы уравнений Навье—
Стокса. Стэнфордская модель SUNTANS ис-
пользует неструктурированную сетку по гори-
зонтали и z-координаты по вертикали для LES
(метод конечных объемов), стратифицирован-
ная модель океана с адаптивным уточнением
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(SOMAR [16]) реализует LES на криволинейной
сетке. Популярным вычислительным инстру-
ментом стала модель FVCOM-NH [17] (неструк-
турированная сетка по горизонтали, обобщенные
сигма-координаты по вертикали, метод конеч-
ных объемов); относительно недавно появилась
модель GCCOM для LES с криволинейными ко-
ординатами и конечно-разностной схемой [18].

Проекты негидростатических океанологиче-
ских моделей активно развиваются, но при этом
растет сложность создаваемых моделей, как вы-
числительная, так и связанная с инициализа-
цией и, самое главное, адекватной интерпре-
тацией и оценкой полученных в ходе вычисле-
ний результатов. Поэтому наравне со сложны-
ми трехмерными моделями во многих исследо-
ваниях продолжают также использоваться упро-
щенные модели, позволяющие приближенно опи-
сывать основные характерные режимы волновой
динамики.

Основные уравнения и описание модели

В настоящей работе для моделирования дина-
мики внутренних волн применяется программ-
ный комплекс IGW Research [19], реализую-
щий процедуру численного интегрирования пол-
ностью нелинейной двумерной (в вертикаль-
ной плоскости) системы уравнений гидродина-
мики невязкой несжимаемой стратифицирован-
ной жидкости в приближении Буссинеска с уче-
том влияния баротропного прилива [20]:

~Vt +
(
~V∇
)
~V − f ~V × ~k = −∇P − ~kρg; (1)

ρt + ~V∇ρ = 0; (2)

∇~V = 0; (3)

ρ =
ρf − ρ0
ρ0

, (4)

где ~V (u, v, w) — вектор скорости; нижний ин-
декс t обозначает производную по времени;
∇ — оператор трехмерного векторного градиен-
та; ρf — плотность морской воды, ρ0 — посто-
янная характерная плотность (возникает в силу
предположения, что плотность воды в исследу-
емом бассейне меняется незначительно, т. е. в
силу приближения Буссинеска ρf = ρ0 (1 + ρ));
ρ — безразмерная величина (аномалия плотно-
сти); g — гравитационное ускорение; f — пара-
метр Кориолиса,~i и ~k — единичные орты по осям
Ox и Oz. Волны распространяются в направле-

нии Ox, ось Oy перпендикулярна движению вол-
ны, z — вертикальная координата.

Нормальная к плоскости распространения
волны (поперечного сечения) скорость включе-
на в модель, но никакое изменение по координа-
те y не допускается. Это достигается пренебре-
жением частными производными по y в принци-
пиально трехмерных уравнениях (1)—(4). Урав-
нения преобразуются в так называемой сигма-
координатной сетке по вертикали и решаются в
области, ограниченной снизу батиметрией h (x)
(заданной пользователем) и жесткой крышкой
на поверхности. На дне ставится условие непро-
текания, боковые границы являются открыты-
ми с дополнительным приливным форсингом
на глубоководной границе. Для инициализа-
ции модели необходимо задать невозмущенное
горизонтально однородное поле плотности вод-
ных масс ρmean (z), а также распределение ско-
ростей в баротропном приливном поле в рас-
четной области. Шаги численной схемы в про-
странстве и времени выбираются так, чтобы удо-
влетворять критерию устойчивости Куранта—
Фридриха—Леви. Процедура численного реше-
ния системы основана на неявной предиктор-
корректорной двухшаговой конечно-разностной
схеме, которая реализована в программном ком-
плексе IGW Research [19].

Инициализация модели

Целью настоящей работы является исследова-
ние сценариев трансформации приливных волн
и пространственных особенностей бароклинных
течений в северо-восточной части шельфа ост-
рова Сахалин, где сосредоточены основные ме-
сторождения углеводородов. Специфика постав-
ленной задачи, не затрагивающая вопросы об-
рушения короткопериодных волн и образования
турбулентных течений в зоне внутреннего при-
боя, позволяет использовать упомянутый ранее
программный комплекс для определения дина-
мических режимов и верхних оценок скоростей
внутренних волн в выбранном регионе. Слож-
ный характер приливных течений [21, 22], скоро-
сти которых выступают в качестве баротропного
форсинга на глубоководной границе, в числен-
ной модели гидродинамики, определяемой урав-
нениями (1)—(4), делает исследуемые процессы
неудобными для моделирования [23] и препят-
ствует выделению одного преобладающего на-
правления распространения длинной волны по
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направлению к шельфу. Поэтому было реше-
но рассматривать несколько направлений, почти
перпендикулярных изобатам. Еще одним кри-
терием выбора расположения разрезов является
условная "цилиндричность" среды в окрестно-
сти моделируемой секции. Использовался мно-
гокомпонентный прилив (M2, S2, K1, O1, P1,
Q1), амплитуды и фазы которого определены
из модели TPXO 8 (A TOPEX/Poseidon Global
Tidal Model), основанной на данных спутнико-
вой альтиметрии [24]. Поля скоростей в началь-
ный момент времени вдоль всего разреза пере-
считываются стандартно в соответствии с зако-
ном сохранения потока, уравнением неразрыв-
ности и одной из проекций уравнения (1) в ли-
нейном приближении для вычисления v (см., на-
пример, [25]). Поскольку в модели TPXO от-
дельно определяются амплитуды и фазы для зо-
нальной и меридиональной компонент скорости
приливной волны, то находились проекции обе-
их компонент на направление разреза. Данные
стратификации взяты из климатического атла-
са WOA18 с шагом по углу 0,25 ◦ для летнего
сезона, а батиметрия — из Gebco 2014 с ша-

Рис. 1. Географическое расположение разрезов в Охотском море, вдоль которых проводилось моделиро-
вание динамики внутренних волн

гом 1′. Для того чтобы при моделировании
учитывать только наиболее характерные особен-
ности стратификации плотности и батиметрии
дна, обе функции параметризовались с помощью
определенных моделей (суммы синусов или гаус-
совых функций — для батиметрии, суммы экс-
понент либо гиперболических тангенсов — для
плотности).

На рис. 1 представлено схематичное располо-
жение разрезов на шельфе острова Сахалин.

Результаты моделирования и их анализ

Перейдем теперь к обсуждению результатов
моделирования на примере нескольких разрезов.

Первая группа разрезов расположена на севе-
ре острова Сахалин (см. рис. 1). Оба разреза
в мелководной зоне примыкают к полуострову
Шмидта вблизи мыса Елизаветы. Разрез 1_2
в глубоководной зоне начинается из котловины
Дерюгина. Обе плоскости проходят через Де-
рюгинский и Северо-Сахалинский нефтегазонос-
ные бассейны и относятся к блоку "Сахалин-5".
Несмотря на относительную близость располо-
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жения и сходный рельеф дна, разрезы от-
личаются структурой приходящих при-
ливных волн. Для того чтобы количе-
ственно сравнить приливный форсинг,
введем следующие характеристики: Q =
= ũH [м2·c−1] — объемный расход жидкости,
где H — глубина на левой границе, а ũ —
средняя (по времени моделирования) амплитуда
баротропного прилива на левой границе (Q
сохраняется вдоль разреза, скорость постоянна

по z); Ek =
1

2
ũ2

0∫
−H

ρ (z) dz [кг·с−2] — плотность

кинетической энергии на левой границе. Зна-
чения этих параметров для первой группы
разрезов представлены в таблице.

В работе [26] для классификации процессов,
происходящих при генерации внутренних волн,
предлагается использовать число Фруда, опре-
деляемое как Fr = umax/c, где c — фазовая ско-
рость длинных внутренних волн низшей моды,
а umax — скорость баротропного прилива в за-
данной точке трассы. При "критическом" режи-
ме, когда Fr > 1, генерация сильнонелинейных
внутренних волн приливом возможна на любой
широте.

На рис. 2 представлены графики значений
числа Фруда для трасс 1_1 и 1_2. Видно, что
критическое значение, при котором число Фру-

Расход и плотность кинетической энергии для
разрезов 1_1 и 1_2

Разрез Q, м2·c−1 Ek, кг·с−2

1_1 76,3 2 316
1_2 74 2 260

Рис. 2. Значения числа Фруда вдоль трасс 1_1 (а) и 1_2 (б)

да равно 1, достигается на 62 км первой трассы
и на 92 км второй трассы. Это свидетельствует
о том, что на достаточно протяженных участках
разрезов 1_1 и 1_2 приливом могут генериро-
ваться интенсивные внутренние волны. Полное
время расчета составило 72 ч, что соответствует
примерно 2,5 цикла преобладающего суточного
компонента прилива (в работе [26] отмечалось,
что полная периодичность процесса достигается
примерно через 2—3 приливных цикла).

Характерный для обоих разрезов сценарий
взаимодействия бароклинной волны с дном со-
стоит в том, что происходит частичное отра-
жение волновой энергии от особенностей дон-
ного рельефа: если в разрезе 1_1 это проис-
ходит между 80 и 90 км трассы, то в разрезе
1_2 — около 60 км трассы, где расположен уз-
кий острый уступ. В обоих разрезах генери-
руются структуры, напоминающие солиборы, с
короткопериодными внутренними волнами уме-
ренных амплитуд на фронтах. При этом для изо-
пикн (линий одинаковой плотности), находящих-
ся в невозмущенном состоянии на глубине 70м,
амплитуды бароклинных волн достигают 30м, а
короткопериодные волны имеют высоты поряд-
ка 10м. Волновое поле имеет сложную много-
модовую структуру. Проанализируем особенно-
сти поля скорости, индуцированного внутренни-
ми волнами.

На рис. 3 показано распределение вероятно-
стей превышения уровня для придонных скоро-
стей. Эта величина является интегральной, т. е.
характеризует распределение вероятностей на
основе значений, полученных за все время моде-
лирования. Можно видеть, что небольшое изме-
нение градиента на кромке шельфа (например,
"уступ" между 70 и 100 км для разреза 1_1 и
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Рис. 3. Распределение вероятностей превышения уровня для придонных скоростей в разрезах 1_1 (а) и
1_2 (б)

в зоне 60—80 км для 1_2 — см. рис. 3) рож-
дает существенную асимметрию в распределе-
нии скорости; потоки до и после уступа — раз-
нонаправленные. В таких областях, очевид-
но, будут происходить процессы активного пре-
образования рельефа дна. Также стоит отме-
тить, что диапазон изменения скоростей пример-
но одинаков для глубоководной и мелководной
частей. Это связано с генерацией короткопери-
одных внутренних волн, в которых максималь-
ные значения скоростей достигаются на дне и
поверхности.

На рис. 4 показано распределение вероятно-
стей превышения уровня по глубине для гори-
зонтальных скоростей в фиксированных точках
рассматриваемых разрезов.

Как видно из рис. 4, поле горизонтальной ско-
рости существенно неоднородно по вертикали во
всех точках, тогда как скорость в баротропном
приливе не меняется с глубиной. Заметна также
асимметрия распределений на дне и на поверхно-
сти жидкости, где, очевидно, достигаются мак-
симальные по модулю значения скорости. При
этом в среднем слое существуют точки, в кото-
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Рис. 4. Распределение вероятностей превышения уровня по глубине для горизонтальных скоростей в фик-
сированных точках разрезов 1_1 (а) и 1_2 (б). Пунктиром выделены позиции точек по координате x, для
которых строилось распределение

рых скорости все время близки к нулю, а выше
и ниже них — разнонаправленные потоки. Такое
распределение скоростей может создавать изгиб-
ные моменты в конструкциях гидротехнических
сооружений, что необходимо учитывать при их
проектировании.

Вторая группа разрезов (см. рис. 1) име-
ет общую точку на северо-восточном шельфе
острова Сахалин вблизи залива Пильтун, а
в глубоководной зоне все три разреза выхо-
дят из котловины Дерюгина. Разрезы прохо-

дят через нефтегазоконденсатное месторожде-
ние Пильтун-Астохское и Одопту-море. Как от-
мечается в статье [27], акватория месторожде-
ния находится в зоне транзита осадочного мате-
риала: в этой части шельфа на дне выявлены
подводные гряды с подвижными мезоформами
рельефа дна — песчаными дюнами амплитудой
1—4м.

На рис. 5 представлено распределение вероят-
ностей превышения уровня для придонных ско-
ростей вдоль центрального разреза 2_2. Хотя
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Рис. 5. Распределение вероятностей превышения уровня для придонных скоростей в разрезе 2_2

приливный форсинг здесь слабее, чем для раз-
резов 1_1 и 1_2 (Q = 51м2·c−1, a Ek = 873 кг×
×с−2), у дна наблюдаются достаточно сильные
течения, которые при этом имеют сложный раз-
нонаправленный характер, особенно в зоне от-
мели. Такая картина связана с распространени-
ем волн бароклинного прилива и генерируемы-
ми на их фронтах интенсивными внутренними
волнами, которые могут способствовать образо-
ванию подводных дюн в прибрежной зоне этой
части акватории, поскольку здесь донные отло-
жения представлены мелкими и нерасчлененны-
ми песками. Вертикальная структура волновых
полей также обладает особенностями. Так, на-
пример, изопикны на разных глубинах в фик-
сированный момент времени отклоняются в раз-
ных направлениях, причем даже визуально за-
метен пространственный сдвиг изопикн относи-
тельно друг друга на разных глубинах.

Оценим количественно отмеченные различия.
Для этого выделим несколько изопикн на раз-
ных глубинах (например, таких, которые име-
ют невозмущенные состояния на глубине 30, 70
и 100м). Построим взаимную корреляцию от-
клонений изопикн на разных уровнях как по вре-
мени, так и по пространству (по времени вы-
бран интервал, когда стала четко различима ба-
роклинная компонента волнового поля).

На рис. 6 представлены графики взаимно кор-
реляционных функций со сдвигом по простран-
ству (для интервала времени от 15 до 38 ч) и

со сдвигом по времени (для x от 10 до 80 км)
для изопикн, расположенных в невозмущенном
состоянии на глубине 30, 70 и 100м. Из рис. 6, а
видно, что максимальное значение коэффици-
ента корреляции достигается для изопикн 30 и
100м при сдвиге по пространству примерно 5—
10 км, изопикны 70 и 100м лучше всего корре-
лируют при отсутствии сдвига по пространству
(см. рис. 6, б). По времени для изопикн 30 и
100м максимальная взаимная корреляция в мел-
ководной зоне достигается при сдвиге от часа до
нескольких часов (см. рис. 6, в), тогда как в глу-
боководной зоне хорошо коррелируют не сдви-
нутые друг относительно друга изопикны. Для
изопикн, расположенных в невозмущенном со-
стоянии на глубине 70 и 100м (см. рис. 6, г), как
ожидалось, максимальная корреляция достига-
ется при нулевом сдвиге по времени на всем про-
тяжении трассы (см. рис. 6, г).

Опишем некоторые особенности динамики
внутренних волн, генерируемых под действием
баротропного прилива в южной части северо-
восточного шельфа острова Сахалин, на примере
разреза 5_2 (см. рис. 1). Эта часть Сахалинско-
го шельфа также богата залежами углеводоро-
дов, в частности, здесь находятся перспективные
Киринское, Южно-Киринское и Мынгинское ме-
сторождения.

Для выбранного разреза Q = 50м2·c−1, a Ek =
= 1650 кг·с−2. Прилив в совокупности со слож-
ной геометрией дна способствует активному об-

– 48 –



Двумерное численное моделирование полнонелинейных бароклинных волновых движений. . .

Рис. 6. Значения взаимно корреляционной функции для разреза 2_2: взаимная корреляция изопикн, распо-
ложенных в поле фоновой плотности на глубине 30 и 100м (а, в), 70 и 100м (б, г) со сдвигом по координате
x (а, б) и по времени t (в, г)

разованию уединенных внутренних волн. При
этом даже беглый визуальный анализ позволя-
ет определить наличие пучков внутренних волн,
свидетельствующих о многомодовости волново-
го поля (в качестве примера на рис. 7 приведен
снимок распределения горизонтальной скорости
в разрезе через 20 ч от начала моделирования,
где ubtr — скорость баротропного прилива).

Проанализируем также структуру записей от-
клонений изопикн, расположенных на глубине
30 и 70м, при x = 30км (осциллограмма) с по-
мощью вейвлет-разложений.

Одним из наиболее часто используемых в гео-
физических приложениях материнских вейвле-
тов является вейвлет Морле, представляющий
собой плоскую волну, модулированную гауссо-
вой функцией. Этот вейвлет имеет очень хо-
рошую частотную локализацию, однако его вре-

менная локализация в соответствии с принципом
неопределенности Гейзенберга хуже, чем у мно-
гих других часто используемых вейвлетов [28].

На рис. 8 представлена картина модулей ко-
эффициентов вейвлет-преобразования |W (a, b)|
(см., например, [29]), а также глобальный
спектр энергии и усредненный по полосе
4—60мин спектр энергии для смещений изопик-
ны в верхнем пикноклине. Как видно из рис. 8, б,
процесс колебаний изопикны имеет сложную
структуру. На периодах примерно 360, 760 и
1 245мин (6, 12,6, 21 ч) определяются квазипе-
риодические колебания. Во второй половине за-
писи достаточно большая часть энергии сосре-
доточена в относительно короткопериодном диа-
пазоне — от 30 до 60мин, появляются высоко-
энергетичные волны c периодами около часа.
На глобальном спектре энергии (см. рис. 8, в),
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Рис. 7. Поле горизонтальной скорости u − ubtr (м/c) для разреза 5_2 через 20 ч от начала моделирования
(белая сплошная линия — линия нулевой скорости)

Рис. 8. Смещение изопикны, имеющей невозмущенное состояние на глубине 70м (а), модули коэффициен-
тов вейвлет-преобразования (б), глобальный спектр энергии (в) и усредненный по полосе 4—60мин спектр
энергии (г) для разреза 5_2
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который является аналогом спектра Фурье, от-
четливо видны локальные максимумы на пе-
риодах 28, 55, 128, 256, 470, 760 и 1 081мин
(наибольшая средняя мощность достигается при
760мин). Для оценки колебаний мощности в
выбранном диапазоне масштабов (в данном слу-
чае 4—60мин) вычисляется усредненная по по-
лосе мощность как взвешенная сумма значений
локального спектра энергии в заданном диапа-
зоне (см., например, [30]). Усредненная по по-
лосе энергия представляет собой временной ряд
средней дисперсии в этой полосе [30] и может
также использоваться для исследования моду-
ляции волн одной частоты волнами другой ча-
стоты в рамках одной записи. Из рис. 8, г видно,
что для выбранной полосы периодов между 2 845
и 3 200мин наблюдается существенное повыше-
ние средней дисперсии (мощности), что связано
с прохождением через точку x = 30км сильноне-
линейных уединенных внутренних волн большой
амплитуды.

Рис. 9. Смещение изопикн, расположенных на глубине 30 ( ) и 70м ( ) в невозмущенном состоя-
нии (а), и их вейвлет-когерентность, полученная с использованием аналитического вейвлета Морле (б)

На рис. 9 представлена частотно-временная
диаграмма значений вейвлет-когерентности сме-
щений изопикн на глубине 30 и 70м, которая поз-
воляет определить степень локальной корреля-
ции двух временных рядов в частотно-временной
области. Для вычисления этой величины ис-
пользуется следующая формула:

R2(a, b) =
|Q (W1 (a, b)W

∗
2 (a, b))|2

Q
(
|W1 (a, b)|2

)
·Q
(
|W2 (a, b)|2

) , (5)

где Wi (a, b), i = 1, 2, — матрица коэффициентов
непрерывного вейвлет-преобразования для i-го
временного ряда; знак "∗" — оператор комплекс-
ного сопряжения; Q — сглаживающий оператор
по масштабу (псевдочастотам или псевдопери-
одам) и времени [31]. Коэффициент вейвлет-
когерентности может принимать значения в ин-
тервале от 0 до 1; при этом значения, близкие к
нулю, указывают на слабую коррелированность
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временных рядов, тогда как значения, близкие
к единице, свидетельствуют о сильной корреля-
ции.

Стрелки на рис. 9, б показывают относитель-
ную фазу колебаний, при этом "→" и "←" можно
интерпретировать как синфазные и антифазные
колебания соответственно.

Из рис. 9, б, видно, что для смещений с перио-
дами до ∼ 60мин на двух изопикнах возникают
области сильной корреляции, где волны синфаз-
ны, которые сменяются областями слабой корре-
ляции. Для более длинных колебаний — с перио-
дами 500—1 000мин — при t > 1 500мин от нача-
ла моделирования корреляция практически от-
сутствует, волны не синфазны. Смещения с пе-
риодами от 100 до 300мин хорошо коррелирова-
ны и синфазны, за исключением времен от 2 200
до 3 000мин от начала моделирования.

Заключение

На примере выбранных разрезов в Охотском
море проведено моделирование динамики внут-
ренних волн и показано, что в исследуемом реги-
оне осуществляется классическая схема эволю-
ции баротропных волн прилива в бароклинные
с последующим образованием волновых боров,
при этом наблюдаемые режимы отличаются для
выбранных разрезов. Во всех исследуемых слу-
чаях наблюдается сложная многомодовая силь-
нонелинейная динамика внутренних волн. Полу-
чены оценки амплитуд короткопериодных внут-
ренних волн и длинных бароклинных волн, а
также индуцированных ими скоростей. Для раз-
резов в Охотском море амплитуды короткопе-
риодных внутренних волн составляли в среднем
10—15м, а скорости индуцированных ими тече-
ний — 0,3—0,4м/c как на дне, так и на поверх-
ности (в том числе в глубоководной зоне разре-
зов). Структура поля скорости сильно неодно-
родна в пространстве и времени. По вертикали
и горизонтали наблюдается существенная асим-
метрия течений (придонных/приповерхностных,
в сторону шельфа/в сторону моря).

Представленные результаты получены в рам-
ках государственного задания в сфере научной
деятельности (тема № FSWE-2020-0007 "Вол-
новой климат стратифицированного морского
шельфа: нелинейные динамические процессы и
их влияние на прибрежную зону и гидротехниче-
ские сооружения") и при поддержке гранта Пре-
зидента РФ по государственной поддержке веду-
щих научных школ РФ НШ-70.2022.1.5.
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АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ "ЛОГОС ПЛАТФОРМА"

А. Г. Надуев, А. Д. Черевань, А. С. Лебедева
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

В РФЯЦ-ВНИИЭФ разрабатывается пакет программ "Логос", в состав которого вхо-
дит модульная интеграционная "Логос Платформа", предназначенная для объедине-
ния различных расчетных модулей и решения широкого класса физических задач. В
данной статье содержится описание программного модуля "Логос Платформа", его
целей, задач, ключевых возможностей и основных компонентов. К таким компонен-
там относятся, например: интегратор, обеспечивающий управление механизмами про-
граммного модуля "Логос Платформа" и предоставляющий для этого графический ин-
терфейс; обработчик сценария для выполнения расчетного задания; модули этапов сце-
нария, реализующие логику этапов расчетного задания; транспортный уровень, обес-
печивающий взаимодействие между несколькими основными расчетными модулями в
процессе связанного расчета мультидисциплинарных задач.

Ключевые слова: "Логос Платформа", математическое моделирование, мультидис-
циплинарные расчеты, параметрические и оптимизационные исследования.

Введение

В настоящее время в РФЯЦ-ВНИИЭФ раз-
рабатывается многофункциональный цифровой
продукт инженерного анализа и суперкомпью-
терного моделирования "Логос" [1], который
позволяет решать задачи математического моде-
лирования в разных сферах науки и техники. В
состав продукта "Логос" входит компонент "Ло-
гос Платформа", ключевыми целями разработки
которого являются:
– объединение расчетных модулей (РМ) паке-

та программ "Логос" с авторскими и отрас-
левыми РМ;

– обеспечение поэтапного и связанного ком-
плексного мультидисциплинарного модели-
рования на высокопараллельных вычисли-
тельных системах;

– обеспечение параметрических и оптимиза-
ционных исследований [2, 3];

– создание унифицированной среды для раз-
работчиков "Логос" и разработчиков отрас-
левых и авторских РМ.

Программный модуль (ПМ) "Логос Платфор-
ма" проектируется и разрабатывается на осно-
ве требований отечественных предприятий для

решения реальных задач в различных отраслях
промышленности: атомной энергетике, авиа- и
судостроении, транспортном машиностроении и
т. д.

В качестве аналогов различных компонентов
ПМ "Логос Платформа" на мировом рынке сле-
дует отметить следующие продукты:

– Ansys [4] — универсальная программная си-
стема конечно-элементного анализа разра-
ботки компании ANSYS Inc., которая предо-
ставляет ряд РМ, способных решать зада-
чи механики деформируемого твердого те-
ла и механики конструкций, задачи механи-
ки жидкости и газа, теплопередачи и теп-
лообмена, электродинамики, акустики, ме-
ханики связанных полей и т. д. Также
данная программная система предоставля-
ет возможность проводить мультидисципли-
нарные расчеты, параметрические и опти-
мизационные исследования;

– pSeven [5] — платформа для анализа дан-
ных, оптимизации и создания аппрок-
симационных моделей разработки компа-
нии DATADVANCE, дополняющая средства
проектирования и инженерного анализа.
pSeven позволяет проводить различные ти-
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пы расчетов с использованием графического
интерфейса для настройки различных схем
оптимизации.

Компоненты ПМ "Логос Платформа"
и их взаимодействие

В состав модуля "Логос Платформа" входят
следующие основные компоненты:
– основной РМ — независимый модуль, пред-

назначенный для решения задач из опре-
деленной области физики, например тепло-
проводности ("Логос Тепло") или вибраци-
онного анализа ("Логос Прочность")1;

– подключаемый РМ — модуль, подключае-
мый к основному РМ и расширяющий его
функциональные возможности, например,
рассчитывающий накопление полей неста-
ционарных гидродинамических усилий при
трехмерном моделировании теплогидравли-
ки;

– пользовательская функция (ПФ) — функ-
ция обратного вызова, используемая основ-
ным РМ, выполнение которой вносит изме-
нение в расчет задачи, например, моделиру-
ющая локальный источник энергии при рас-
чете задач аэродинамики;

– обработчик сценария — программная среда
выполнения расчетного задания (сценария),
например сценария проведения параметри-
ческих исследований;

– модули этапов сценария — модули, реали-
зующие логику этапов расчетного сценария,
например, вызов системы автоматизирован-
ного проектирования (САПР) для перестро-
ения конструкторской модели при расчете
задачи геометрической оптимизации;

– интегратор — графическое приложение, реа-
лизующее настройку взаимодействия основ-
ного и подключаемого РМ для решения свя-
занных и сопряженных задач, подключе-
ние ПФ, подготовку расчетных сценариев, в
том числе параметрических и оптимизаци-
онных исследований, управление обработчи-
ком сценария при расчете сценариев;

– модуль сопряжения — модуль подключения
основного РМ к механизмам модуля "Логос
Платформа";

1Строго говоря, основной РМ не является компонен-
том модуля "Логос Платформа" в чистом виде, но может
быть интегрирован в него для взаимодействия с другими
его компонентами.

– транспортный уровень — настраиваемая
среда, обеспечивающая взаимодействие
между несколькими основными РМ в
процессе связанного расчета мультидис-
циплинарных задач, например задач,
требующих учета аэродинамики и тепла в
твердом теле;

– обрабатывающие функции (ОФ) — функ-
ции, преобразующие данные при переда-
че их через транспортный уровень, напри-
мер, осуществляющие интерполяцию физи-
ческих величин при их передаче от одного
основного РМ к другому;

– файловый контейнер — контейнер, служа-
щий для хранения данных между этапами
расчета поэтапных задач и/или для их ана-
лиза.

На рис. 1 представлена обобщенная схема вза-
имодействия компонентов ПМ "Логос Платфор-
ма".

В соответствии с приведенной схемой пользо-
ватель с помощью интегратора выполняет сле-
дующие действия:

1) готовит одиночные задачи посредством вы-
зова в интерактивном режиме внешних ути-
лит, например САПР или препостпроцессо-
ра;

2) формирует из одиночных задач связанные
или поэтапные задачи с помощью внутрен-
них инструментов интегратора;

3) создает сценарии расчета с помощью схем-
ного редактора для проведения расчета лю-
бой подготовленной задачи.

Далее интегратор передает на выполнение
подготовленную задачу и сценарий расчета об-
работчику сценария, получая от него текущий
статус расчета и его результаты.

Обработчик сценария на основе полученного
от интегратора сценария расчета вызывает ука-
занные в нем модули. Каждый из модулей эта-
пов сценария реализует отдельный логический
этап расчета. Например, это может быть вы-
зов препостпроцессора для перестроения расчет-
ной модели в автоматическом режиме или за-
пуск расчета подготовленной в интеграторе свя-
занной задачи. При решении задачи модуль со-
пряжения позволяет основным РМ обменивать-
ся друг с другом данными и командами посред-
ством транспортного уровня, а также использо-
вать ПФ и подключаемые РМ. На стадии подго-
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Рис. 1. Схема взаимодействия компонентов ПМ "Логос Платформа"2

2На этой и последующих схемах ППП означает препостпроцессор, ОРМ и ПРМ — основной и подключаемый РМ
соответственно.
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товки задачи транспортный уровень динамиче-
ски настраивается на каждое соединение между
основными РМ с помощью ОФ.

В процессе расчета поэтапной задачи основные
РМ могут взаимодействовать, например, не на
каждом модельном шаге, а поэтапно. Выполнив
собственный этап расчета, основной РМ сохра-
няет данные в файловом контейнере, из которо-
го эти данные загружаются в другой основной
РМ на следующем этапе расчета.

Интегратор ПМ "Логос Платформа"

Интегратор модуля "Логос Платформа"
предоставляет пользователю графический ин-
терфейс, позволяющий создавать и настраивать
расчетные схемы и шаблоны для связанных и
поэтапных расчетов, включая параметрические
и оптимизационные исследования.

На рис. 2 представлено основное окно инте-
гратора. В левой части окна расположено де-
рево проекта, в котором представлены основные
объекты, участвующие в подготовке и расчете
задачи, такие как конструкторская модель, рас-
четная модель, одиночные и связанные задачи,
сценарии расчета и т. д., а также показаны свя-
зи между этими объектами. Объекты определя-

Рис. 2. Графический интерфейс интегратора

ются интегратором исходя из информации, со-
держащейся в файлах спецификации (см. далее).
В правой части окна интегратора расположена
таблица, отображающая статус и время выпол-
нения сценариев данного проекта, и с использо-
ванием элементов схемного редактора показана
схема выбранного расчета для демонстрации то-
го, на каком этапе сценария расчет находится
в данный момент и какова текущая продолжи-
тельность выполнения этого этапа. В нижней
части окна расположен журнал событий, возни-
кающих в процессе подготовки и расчета задачи.

Одной из ключевых особенностей интегратора
является возможность динамического подключе-
ния различных модулей. Для этого каждый мо-
дуль имеет файл спецификации (SPEC-файл),
записанный в формате XML. На рис. 3 представ-
лены типы объектов, информацию о которых ин-
тегратор получает из SPEC-файлов.

Каждый тип SPEC-файла содержит набор
данных об описываемом объекте. Например, в
SPEC-файле, описывающем основной РМ, мо-
гут указываться используемые внешние утили-
ты, состав проектных объектов и их возможная
иерархия, а также информация об основном РМ.
Только при наличии SPEC-файла основной РМ
может быть включен в проект с помощью инте-
гратора.
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Рис. 3. SPEC-файлы интегратора

Интегратор позволяет осуществлять следую-
щие операции:
– импорт одиночных задач или их подготовку

с помощью вызова внешних утилит;
– подключение ПФ и подключаемых РМ к

задачам основных РМ для расширения их
функциональных возможностей;

Рис. 4. Пример сценария расчета, подготовленного в схемном редакторе интегратора

– объединение одиночных задач в связанную
мультидисциплинарную задачу с выбором
интерфейсов связи между основными РМ и
возможностью их настройки с использова-
нием схемного редактора;

– подготовку сценария расчета с помощью
схемного редактора (рис. 4). Пользователь
имеет возможность создавать собственные
сценарии или использовать заранее подго-
товленные шаблоны;

– контроль статуса текущего расчета и дина-
мический анализ полученных результатов с
вызовом постпроцессоров как внешних ути-
лит.

Обработчик сценария
и модули этапов сценария

Обработчик сценария выполняет ранее подго-
товленный сценарий, производя последователь-
ную передачу управления модулям этапов сцена-
рия, при этом отслеживая корректность их рабо-
ты и передавая интегратору информацию о воз-
никающих ошибках и получаемых результатах
расчета.

Модули этапов сценария могут выполнять
отдельные этапы, например перестроение кон-
структорской модели или расчет целевых пара-
метров по заданным формулам при оптимизаци-
онных исследованиях, вызывая для этого внеш-
ние программы и/или используя возможности
языка программирования Python. Разработка
модулей этапов сценария ведется по определен-
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ным правилам (загрузка входных параметров,
обмен данными между модулями, формирование
выходных параметров). Соблюдая их, пользова-
тели могут самостоятельно разрабатывать и ис-
пользовать в сценариях расчета собственные мо-
дули.

Основной расчетный модуль

Основной РМ является программой, предна-
значенной для компьютерного моделирования и
способной самостоятельно рассчитывать отдель-
ные физические задачи как на персональном
компьютере, так и на супер-ЭВМ. Для объеди-
нения нескольких основных РМ с целью рас-
чета связанных и/или поэтапных задач, а так-
же проведения параметрических и оптимизаци-
онных исследований они могут быть интегриро-
ваны в ПМ "Логос Платформа".

В "Логос Платформа" предусмотрено не-
сколько уровней интеграции основного РМ:
– интеграция основного РМ в интегратор с по-

мощью формирования SPEC-файла;
– интеграция в основной РМ механизма ПФ;
– интеграция в основной РМ механизма под-

ключаемых РМ;
– интеграция в основной РМ механизма взаи-

модействия с другими основными РМ в свя-
занном расчете с помощью транспортного
уровня.

Первый уровень интеграции является наибо-
лее простым в реализации, так как не требует
вмешательства в исходные коды основного РМ.
Остальные уровни интеграции не связаны меж-
ду собой и могут быть реализованы только при
соответствующем изменении основного РМ и ин-
теграции в него модуля сопряжения.

Модуль сопряжения

Модуль сопряжения представляет собой ста-
тическую библиотеку, которая должна быть
включена в состав программы основного РМ для
обеспечения его взаимодействия с другими ком-
понентами ПМ "Логос Платформа". Основной
РМ взаимодействует с модулем сопряжения пу-
тем вызова его функций с целью выполнения
следующих задач:
– инициализация модуля сопряжения, кото-

рая включает в себя:

• считывание конфигурационного фай-
ла;

• загрузку динамических библиотек под-
ключаемых РМ и ПФ;

• настройку механизмов вызова подклю-
чаемых РМ и ПФ;

• настройку взаимодействия нескольких
основных РМ посредством транспорт-
ного уровня;

– передача управления подключаемым РМ
в определенных точках выполнения расче-
та задачи (инициализация расчета, нача-
ло расчетного шага, конец расчетного шага,
завершение расчета и т. д.).

Механизм пользовательских функций

Механизм ПФ позволяет пользователю расши-
рять возможности основного РМ путем разра-
ботки собственной функции с фиксированным
программным интерфейсом, определяемым ос-
новным РМ. Для интеграции данного механиз-
ма в основной РМ необходимо реализовать в РМ
коннекторы (указатели) ПФ. На стадии иници-
ализации модуль сопряжения настраивает кон-
некторы, используя адреса загруженных ПФ.
Далее, в процессе расчета, основной РМ вызыва-
ет ПФ, используя инициализированные коннек-
торы.

В модуле "Логос Платформа" поддерживают-
ся два способа реализации ПФ:
– на компилируемом языке программирова-

ния, имеющем программный интерфейс
языка C;

– на интерпретируемом языке Python.

Первый способ является более традиционным
и привычным для разработчиков, использующих
языки программирования с программным интер-
фейсом языка C, но он требует предварительной
компиляции библиотеки ПФ под целевые опера-
ционные системы. При использовании второго
способа необходимость компиляции отсутствует
и у пользователя есть возможность разработки и
отладки ПФ на языке Python с помощью средств
интегратора.

В обоих случаях для того чтобы предоста-
вить пользователю возможность сконфигуриро-
вать соединение основного РМ и ПФ, в инте-
граторе имеется специальный диалог настройки
ПФ.
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Механизм
подключаемых расчетных модулей

Использование подключаемых РМ в модуле
"Логос Платформа" позволяет расширить функ-
циональные возможности основных РМ, напри-
мер учитывать дополнительные физические про-
цессы.

Для интеграции данного механизма в основ-
ной РМ необходимо:
– реализовать сервисные функции для обмена

данными с основным РМ, например пере-
дачи топологии математической сетки или
массивов значений сеточных величин;

– включить в состав основного РМ модуль со-
пряжения для подключения динамических
библиотек с подключаемыми РМ и переда-
чи этим РМ управления в процессе расчета;

– определить точки передачи управления:
инициализация расчета, начало расчетно-
го шага, конец расчетного шага, завершение
расчета и т. д.

Так как использование сервисных функций
позволяет применять механизм подключаемых
РМ без вмешательства в исходные коды интегри-
рованного основного РМ, разработка подключа-
емых РМ может осуществляться независимыми
командами разработчиков.

Основное отличие подключаемого РМ от ПФ
заключается в различных возможностях доступа
к данным основного РМ. Область данных, с ко-
торыми работает ПФ, ограничивается программ-
ным интерфейсом данной функции, в то время
как подключаемый РМ может использовать все
данные основного РМ, доступные через сервис-
ные функции, предоставляемые API этого основ-
ного РМ. Благодаря этому подключаемый РМ
позволяет решать более широкий класс задач по
сравнению с ПФ, не требуя при этом существен-
ного вмешательства в исходный код основного
РМ.

Настройка взаимодействия подключаемого и
основного РМ (параметры подключения, точки
передачи управления и т. д.) осуществляется
пользователем в специальном диалоге через ин-
тегратор модуля "Логос Платформа" на этапе
подготовки задачи.

Транспортный уровень

Для предоставления возможности обмена дан-
ными и командами между основными РМ во

время проведения связанных расчетов служит
транспортный уровень. Обмен может осу-
ществляться посредством протоколов MPI или
TCP/IP. MPI является основным способом обме-
на данными и применяется для высокоскорост-
ного взаимодействия основных РМ, участвую-
щих в связанном расчете на супер-ЭВМ. Про-
токол TCP/IP является вспомогательным и слу-
жит для связывания с основными РМ, которые
не могут выполняться на супер-ЭВМ.

Транспортный уровень служит для обеспече-
ния взаимодействия теоретически неограничен-
ного количества основных РМ в связанном рас-
чете, для чего в нем реализована динамиче-
ская древовидная структура логических элемен-
тов соединение и интерфейс. На рис. 5 пока-
зан пример схемы взаимодействия трех основ-
ных РМ посредством транспортного уровня.

Взаимодействие основного РМ с транспорт-
ным уровнем и далее с другими основными РМ
осуществляется через соединения, причем для
каждой пары взаимодействующих основных РМ
создается свое соединение.

Во время связанного расчета основные РМ об-
мениваются данными, например, через контакт-
ную поверхность. Для обеспечения обмена дан-
ными в транспортном уровне введен объект под
названием интерфейс, который динамически на-
страивается с помощью ОФ и организует переда-
чу данных между двумя основными РМ. Любое
соединение может содержать в себе теоретически
неограниченное число интерфейсов.

Условно интерфейс двух основных РМ в свя-
занном расчете можно разделить на две части,
которые должны быть логически согласованы
между собой. Пример взаимодействия двух РМ
в связанном расчете посредством динамически
настраиваемого интерфейса связи показан на
рис. 6.

Интерфейс может иметь входные и выход-
ные порты. Передаваемые данные принимаются
входным портом интерфейса, проходят через це-
почку ОФ, а после поступают в выходной порт
для дальнейшего обмена. Этот механизм поз-
воляет упростить интеграцию основного РМ в
модуль "Логос Платформа" для его взаимодей-
ствия с другими основными РМ, так как отсут-
ствует необходимость изменения ранее интегри-
рованного основного РМ для реализации связи
с новыми основными РМ. Достаточно реализо-
вать набор ОФ, которые обеспечат корректное
преобразование данных между основными РМ.
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Рис. 5. Пример схемы взаимодействия трех основных РМ посредством транспортного уровня

Рис. 6. Пример взаимодействия двух РМ через интерфейс связи

Файловый контейнер

Файловый контейнер является контейнером
данных, который входит в состав ПМ "Логос
Платформа" и предоставляет пользователю сле-
дующие возможности:
– хранение и обмен данными между несколь-

кими основными РМ в процессе поэтапного
расчета;

– хранение данных для их последующего ана-

лиза в процессе расчета задачи или по его
завершении.

Общая схема использования файлового кон-
тейнера в поэтапном расчете показана на рис. 7.

В соответствии с этой схемой основной РМ,
выполняющий первый этап расчета (ОРМ1), пе-
редает данные специализированному подключа-
емому РМ (ПРМ1), который позволяет сохра-
нять полученные данные в нужном формате
в файловом контейнере. Перед началом вто-
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Рис. 7. Схема использования файлового контейнера в поэтапном расчете

рого этапа расчета второй подключаемый РМ
(ПРМ2) загружает данные из файлового контей-
нера, при необходимости вызывает интерполято-
ры и/или производит приведение типа данных к
другому формату, после чего отдает их основно-
му РМ (ОРМ2) для расчета второго этапа.

Файловый контейнер модуля "Логос Платфор-
ма" может быть использован для любого инте-
грированного основного РМ, для этого достаточ-
но разработать специализированные подключае-
мые РМ, выполняющие взаимодействие с файло-
вым контейнером — сохранение и загрузку дан-
ных.

Заключение

ПМ "Логос Платформа" является динамиче-
ски настраиваемым расширяемым программным
продуктом, предназначенным для объединения
различных расчетных модулей. Это позволя-
ет решать широкий спектр задач, требующих
поэтапного и связанного комплексного мульти-
дисциплинарного моделирования на высокопа-
раллельных вычислительных системах, а также
проводить параметрические и оптимизационные
исследования.

Исследование выполнено в рамках научной
программы Национального центра физики и ма-
тематики (проект «Математическое моделирова-
ние на супер-ЭВМ экса- и зеттафлопсной произ-
водительности»).
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ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУР ДАННЫХ
В СИСТЕМАХ НАУЧНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ

А. Л. Потехин
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

Использование систем визуализации является одним из наиболее простых и удоб-
ных способов анализа результатов математического моделирования. Один из важных
вопросов, который приходится решать разработчикам при создании систем визуали-
зации, является вопрос выбора структур данных. Необходимо соблюсти компромисс
между расходом оперативной памяти и скоростью работы, удобством применения для
конкретных алгоритмов и универсальностью и т. д.
Описываются структуры данных, разработанные в рамках параллельной системы

постобработки ScientificView, причины выбора таких структур. Приводится сравнение
их скоростных и расходных характеристик с характеристиками структур в системе со
схожими возможностями.

Ключевые слова: системы научной визуализации, графическая обработка данных,
постобработка результатов математического моделирования, параллельные алгоритмы.

Введение

В РФЯЦ-ВНИИЭФ разработано несколько
десятков комплексов программ, предназначен-
ных для численного моделирования различных
физических процессов: гидродинамики, тепло-
проводности, нейтронной физики, прочностного
анализа, детонации и т. д. В основном при моде-
лировании используются разностные двумерные
и трехмерные сетки различных типов, хотя име-
ются комплексы, в которых моделирование вы-
полняется с помощью методов молекулярной и
кластерной динамики.

Исторически во многих комплексах создава-
лись собственные программы для графическо-
го анализа результатов моделирования. Особен-
но бурный рост таких программ пришелся на
1990—2000 гг., когда появились развитые библио-
теки для работы с компьютерной графикой, та-
кие как DirectX [1] и OpenGL [2]. Однако появле-
ние супер-ЭВМ с тысячами процессорных ядер и
обеспечение работы на них моделирующих ком-
плексов остро поставили вопрос о постобработке
данных сверхбольшого объема. Стало понятно,
что их быстрая и качественная постобработка
возможна только в параллельном режиме. По-
скольку реализация параллельной постобработ-

ки — задача существенно более сложная, чем
создание последовательной программы, в целях
экономии трудозатрат разработчиков было при-
нято решение о создании единой параллельной
системы постобработки ScientificView [3].

Вопросы хранения и обработки
исходных данных

Как уже отмечалось, ScientificView разрабаты-
валась как система для постобработки результа-
тов моделирования на различных типах сеток.
На практике возможны двумерные и трехмер-
ные данные, заданные на структурированных и
неструктурированных сетках, а также на набо-
рах материальных точек (кластеры, молекулы,
частицы) (рис. 1).

В целях оптимального расхода оперативной
памяти для хранения всех этих типов данных
разработаны собственные структуры. Что ка-
сается структурированных сеток, то ввиду их
простой матричной структуры нет необходимо-
сти хранить топологию данных. При обработ-
ке же неструктурированных сеток топология мо-
жет быть достаточно сложной. В ScientificView,
как и в большинстве других систем визуализа-
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Рис. 1. Примеры отображения в ScientificView различных типов обрабатываемых данных

ции, она считывается разово при первичном от-
крытии файла.

В практике применения ScientificView из всех
расчетных данных, использующих неструкту-
рированные сетки, примерно 70% получены
при моделировании конечно-объемными метода-
ми [4]. В этом случае каждая ячейка представ-
ляет собой список граней, грань — список узлов
сетки, узлы описываются координатами. Чис-
ло граней в ячейке может быть произвольным,
число узлов в грани — тоже. В таком виде, как
правило, представляются результаты моделиро-
вания задач аэрогидродинамики, тепломассопе-
реноса, фильтрации, некоторых других. Число
ячеек в практических задачах — до 1млрд.

Оставшиеся 30% результатов счета задач
получаются при моделировании в конечно-
элементном представлении [5], в котором сет-
ка является набором ячеек нескольких видов,
например шестигранников, призм, тетраэдров.
Для каждой ячейки задан ее тип и набор уз-
лов. Восстановление формы ячеек (и, в част-
ности, набора граней) возможно за счет строгой
типизации ячеек. В таком виде, как правило,

представляются результаты моделирования за-
дач прочности. Число ячеек в таких задачах
редко достигает 30млн.

Несмотря на то, что для хранения одина-
ковой топологии (например, из шестигранни-
ков или тетраэдров) конечно-объемный вариант
представления требует больше оперативной па-
мяти, нежели конечно-элементный, в целях уни-
версальности и исходя из доминирующего ко-
личества задач конечно-объемного типа, именно
к конечно-объемному представлению приводят-
ся все обрабатываемые в ScientificView неструк-
турированные данные.

Еще одним важным вопросом является вопрос
об обработке сеточных величин, заданных в цен-
трах ячеек, узлах сетки либо в центрах граней
или ребер ячеек. В обрабатываемых задачах,
как правило, встречается от 20 до 70 массивов.
Понятно, что в рамках одной сессии графиче-
ского анализа практически не возникает ситуа-
ций, когда необходимо использование всех, без
исключения, массивов.

Рассмотрим пример данных, определенных на
структурированной сетке из 1млрд ячеек. Пусть

– 65 –



А. Л. Потехин

используется 30 сеточных массивов с двойной
точностью (8 байт на значение), тогда суммар-
ный объем данных составляет примерно 240Гб.
В то же время, если пользователь реально будет
использовать в сессии постобработки 5 сеточных
массивов и 3 массива координат, системе визуа-
лизации потребуется 64Гб оперативной памяти,
т. е. в 4 раза меньше по сравнению с исходными
данными.

ScientificView, как правило, работает с файло-
выми форматами, позволяющими получать дан-
ные порциями. Используются как собственные
файловые форматы (в частности, ЕФР [6]), так
и внешние, широко распространенные (форматы
семейства VTK [7], d3plot [8], cgns [9] и др.). Это
означает, что для получения подмножества дан-
ных нет необходимости считывать весь файл, до-
статочно прочитать только необходимую часть.
При этом скорость чтения практически линей-
но зависит от объема данных, которые реально
необходимы. Значит, на начальном этапе мож-
но не считывать лишние данные вовсе: огра-
ничиться чтением в память координат (как са-
мых востребованных величин), а все остальные
данные считывать по необходимости, например
при смене пользователем отображаемой величи-
ны. Для описанного примера с 1млрд ячеек рас-
ход оперативной памяти в ScientificView составит
только 24Гб, т. е. в 10 раз меньше, чем требова-
лось бы в случае чтения всех данных.

Как будет показано на результатах тестиро-
вания, такой подход позволяет не только эко-
номить оперативную память, но и обеспечива-
ет время постобработки, сравнимое с вариантом
предварительного считывания всех данных.

Графическая обработка данных
с помощью алгоритмов фильтрации

Для анализа результатов моделирования фи-
зических процессов на разностных сетках ши-
роко используется вычисление различных инте-
гральных характеристик, построение графиков
зависимостей величин от времени и вдоль про-
странственных кривых и другие алгоритмы, ко-
торые можно отнести к методам числовой об-
работки информации. В ScientificView реализо-
вано около 20 алгоритмов числовой обработки,
но все же основное время пользователь тратит
на выполнение более 30 доступных алгоритмов
графической обработки (или фильтрации) дан-
ных: построение различных сечений, полей, изо-

поверхностей, скрытие части данных по различ-
ным критериям и т. д. Во время сессии пост-
обработки число применяемых фильтров неред-
ко достигает 10—15, поэтому вопрос о правиль-
ном выборе структур данных для алгоритмов
фильтрации не менее важен, чем для исходных
данных.

Практически все фильтры в результате своей
работы порождают два множества: множество
точек пространства и множество многоугольни-
ков, опирающихся на эти точки. Этих двух мно-
жеств вполне достаточно для отображения ре-
зультатов фильтрации любых входных данных,
обрабатываемых в ScientificView.

В целях снижения трудозатрат на реализацию
новых алгоритмов фильтрации была реализова-
на базовая часть системы, обеспечивающая:
– запуск и обработку диалогов для задания

параметров фильтрации;
– хранение результатов фильтрации;
– отображение результатов фильтрации в раз-

личных режимах, построение упрощенных
сеточных моделей для этих результатов в
целях ускорения их отображения [10];

– вычисление координат точек, нормалей,
определение общих габаритов;

– получение новых значений для цветовой ин-
терпретации сеточной величины в много-
угольниках и/или точках при смене пользо-
вателем отображаемой величины;

– вычисление интегральной информации.

Таким образом, для реализации новых ал-
горитмов фильтрации необходимо реализовать
лишь саму функцию фильтрации (например,
построение фрагмента сечения для конкретной
ячейки), большинство остальных операций будет
поддержано базовой частью системы.

Так же, как и в случае работы с исход-
ными данными, при формировании результа-
тов фильтрации ScientificView явно не хранит
значения всех доступных сеточных массивов.
При необходимости происходит чтение требуемо-
го подмножества данных из файла. Более то-
го, даже в случае фильтрации данных, задан-
ных на неструктурированных сетках, не хранит-
ся информация о топологии получившегося при
фильтрации объекта. Вместо этого использует-
ся битовая карта с признаком попадания ячей-
ки сетки в результаты фильтрации. По этой ин-
формации также может быть быстро установле-
на принадлежность результатам фильтрации уз-
ла сетки.
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Рассмотрим работу системы на примере при-
менения к исходным трехмерным данным филь-
тра "Интервал". С помощью этого фильтра бу-
дем выделять множество ячеек, у которых в за-
данном пользователем интервале находится зна-
чение объема ячейки. Укрупненно работа филь-
тра состоит из следующих этапов:

1. Получение из файла значений объемов для
всех ячеек.

2. Цикл по всем ячейкам исходных данных.
Если объем ячейки попадает в заданный ин-
тервал, а объем соседней с ней ячейки — нет,
то разделяющая эти ячейки грань добавля-
ется в результат фильтрации (в контейнер
для хранения многоугольников). Принадле-
жащие грани узлы сетки также автоматиче-
ски попадают в результат фильтрации (но
уже в контейнер узлов). Для попавшей в
заданный интервал ячейки устанавливается
признак в битовой карте.

3. Выполнение базовой частью системы общих
операций, не зависящих от алгоритма филь-
трации: получение координат для всех уз-
лов сетки, попавших в результат фильтра-
ции, построение нормалей и т. п.

4. Удаление данных об объемах, считанных из
файла.

Результат для описанного примера представ-
лен на рис. 2. Слева — реальное изображе-
ние: синим цветом закрашены ячейки, выде-
ленные фильтром "Интервал", прозрачным се-
рым — прочие исходные данные. Справа — схе-
матичное представление плоского сечения исход-
ных данных и результатов фильтрации, приве-
денное для упрощения восприятия. Грани, раз-
деляющие ячейки (изображены на правой ча-

Рис. 2. Изображение результата применения фильтра "Интервал"

сти рисунка тонкими линиями), отображаются
только для лучшего понимания реализации и
в ScientificView реально не хранятся. Сечение
граничных многоугольников, полученных при
фильтрации и используемых при визуализации
объекта слева на рис. 2, изображено жирной ли-
нией синего цвета на этом рисунке справа. Там
же ячейки с выполняющимся критерием отоб-
ражены серым цветом, с невыполняющимся —
белым.

Если теперь на наборе отфильтрованных "Ин-
тервалом" ячеек необходимо построить изопо-
верхность (например, модуля скорости), будут
выполняться следующие действия:

1. Получение из файла значений модулей ско-
рости для всех узлов.

2. Цикл по всем ячейкам исходных данных.
Если ячейка попала в результат ранее про-
веденной фильтрации (в данном случае ре-
зультат работы фильтра "Интервал"), то
она обрабатывается, иначе пропускается.

3. Для каждой обрабатываемой ячейки по-
строение фрагмента изоповерхности на ос-
нове координат и значений модулей скоро-
сти. Полученные многоугольники вместе со
своими точками сохраняются в качестве ре-
зультата фильтрации.

4. Автоматическое построение нормалей, по-
лучение габаритов и другие операции, вы-
полняемые базовой частью системы.

5. Удаление данных о модуле скорости, счи-
танных из файла.

Результат построения изоповерхности показан
на рис. 3. Слева — реальное изображение, спра-
ва — схематичное представление плоского сече-
ния исходных данных (ячейки белого цвета) и
результатов фильтрации "Интервалом" (ячейки
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Рис. 3. Изображение результата применения фильтра "Изоповерхность" к множеству ячеек, ранее выде-
ленных фильтром "Интервал"

серого цвета), приведенное для упрощения вос-
приятия. Сечение изоповерхности отображено
жирными линиями синего цвета.

Схема работы в параллельном режиме

Принято рассматривать три способа распа-
раллеливания [11] (остальные способы в той
или иной степени можно отнести к одному из
указанных): распараллеливание на уровне за-
дач (task parallelism), конвейерная параллель-
ность (pipeline parallelism) и распараллеливание
на уровне данных (data parallelism).

При реализации ScientificView использовалось
распараллеливание на уровне данных [12]. Вся
система работает по технологии клиент-сервер,
где клиент запускается на ПЭВМ пользовате-
ля и предоставляет графический интерфейс для
управления системой. Серверная часть запуска-
ется с применением MPI на многопроцессорной
кластерной ЭВМ под OS Linux, где происходит
вся существенная обработка: чтение данных с
диска, фильтрация, формирование изображения
(рендеринг). При этом в серверной части прило-
жения выделяется один специальный "головной"
процесс. Он обеспечивает взаимодействие кли-
ентской и серверной частей, а также проводит
итоговое формирование изображения (рис. 4).

При обработке структурированных данных
распределение исходных данных по рабочим яд-
рам проводится следующим образом:
– всем ядрам приписывается для обработки

примерно одинаковое количество ячеек;
– топология данных, обрабатываемых каж-

дым ядром, остается регулярной;
– размеры регулярных блоков обработки для

всех ядер по возможности совпадают.

Рис. 4. Общая схема работы ScientificView в парал-
лельном режиме

Пример распределения структурированных
данных показан на рис. 5.

При обработке неструктурированных данных
используется декомпозиция, полученная моде-
лирующей программой при счете. Если при
моделировании использовалось N процессорных
ядер, при постобработке через ScientificView воз-
можно использование любого числа ядер от 1
до N , хотя на практике оптимальное соотноше-
ние количество ядер/производительность до-
стигается на числе ядер, составляющем 10—20%
отN . Пример распределения неструктурирован-
ных данных между обрабатывающими их ядра-
ми показан на рис. 6.
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Рис. 5. Распределение структурированных данных
по процессорным ядрам

Рис. 6. Распределение неструктурированных данных
по процессорным ядрам

Результаты сравнения скоростных
и расходных характеристик

с характеристиками ParaView

Для оценки правильности решений, приня-
тых при разработке основных структур данных
ScientificView, проводилось сравнительное тести-
рование ScientificView и системы научной визу-
ализации ParaView [13]. ParaView является од-
ной из наиболее популярных в мире систем по-
добного типа, обладает широкими функциональ-
ными возможностями по обработке данных, спо-
собна обрабатывать данные в параллельном ре-
жиме. Необходимо отметить, что система ви-
зуализации ParaView, основанная на библиотеке
VTK [7], использует существенно отличающий-
ся подход к организации структур данных. В
VTK и ParaView созданы разные объекты для
хранения разных типов обрабатываемых дан-
ных (структурированные и неструктурирован-
ные, двумерные и трехмерные и т. д.). Данные,

как правило, считываются полностью при пер-
вичном открытии файла, при фильтрации про-
исходит сохранение полученных топологии и ко-
пии части сеточных данных.

При проведении тестирования оценивались
как скорость работы систем, так и суммарный
расход оперативной памяти. Использовался па-
раллельный режим работы, засечки снимались
стандартными средствами программ и операци-
онной системы. Входными данными послужил
тест с сеткой внутри куба с единичной сторо-
ной. Файловое представление — стандартное
для рассмотренных систем: формат ЕФР для
ScientificView и vts/vtk для ParaView. Ячейки
сетки также состоят из кубов, число ячеек для
случая структурированной сетки 1 000× 1 000×
× 1 000 = 1млрд, для неструктурированной —
460× 460× 460 ∼ 100млн. В узлах сетки с коор-
динатами X, Y , Z заданы следующие величины:
– Val1 = Z2 +X2 + Y 2;
– Val2 = sin(15X) sin(15Y ) sin(15Z).

При обработке структурированной сетки ис-
пользовалось 20 MPI-потоков серверной части
приложений, неструктурированной — 10 пото-
ков.

После загрузки исходных данных применя-
лись три алгоритма фильтрации, формирующих
соответственно три типа данных в виде множе-
ства трехмерных ячеек, многоугольников и на-
боров векторов:

– "Интервал" (в ParaView "Threshold") для
значений величины Val1 от 0,3 до 0,75;

– "Изоповерхность" (в ParaView "Contour")
для величины Val2 с четырьмя изоуровня-
ми: −0,65, −0,32, 0,32, 0,65;

– "Векторное поле" (в ParaView "Glyph") —
50 000 векторов, случайно распределенных
внутри куба.

Результаты такой фильтрации в ScientificView
представлены на рис. 7.

Времена выполнения алгоритмов и суммар-
ный расход оперативной памяти приведены в
таблице.

Как видно из приведенных данных, были по-
лучены в целом сопоставимые времена выполне-
ния алгоритмов, в то время как расход оператив-
ной памяти в ScientificView оказался существен-
но меньше, особенно в алгоритмах фильтрации,
формирующих полноценные трехмерные ячейки
или распределение векторов/точек.
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Рис. 7. Результаты применения алгоритмов фильтрации в ScientificView: а — "Интервал"; б — "Изопо-
верхность"; в — "Векторное поле"

Сравнение времени (в секундах) и суммарного расхода памяти (в Гб) при выполнении ал-
горитмов в системах ScientificView и ParaView

Система, "Интервал" "Изоповерхность" "Векторное поле"
тип данных Время Память Время Память Время Память
ScientificView, 8 8,2 20 17,3 4,3 0,075
структурированные данные
ParaView, 14 47 16 41 4 7,7
структурированные данные
ScientificView, 2,5 1,2 5,5 3,1 0,5 0,075
неструктурированные данные
ParaView, 3,5 6,9 4 5,5 3,5 7,7
неструктурированные данные

Заключение

В результате проведенных работ разрабо-
таны структуры данных, обеспечивающие в
ScientificView возможность постобработки ре-
зультатов математического моделирования, по-
лученных с использованием различных типов се-
ток: двумерных и трехмерных, структурирован-
ных и неструктурированных.

Сравнение с одной из лучших в мире систем
визуализации ParaView показало, что предло-
женный подход к реализации структур данных
и методов их обработки вполне конкурентоспосо-
бен. Получена сопоставимая скорость обработки
при существенно более низком расходе оператив-
ной памяти.
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ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИИ ЗА ПРЕДЕЛАМИ КОНТРОЛИРУЕМОЙ ЗОНЫ
В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СЕТЯХ

В. В. Шубин
(ФГУП "РФЯЦ-ВНИИЭФ", г. Саров Нижегородской области)

Представлены подходы к защите информации за пределами контролируемой зоны в
волоконно-оптических сетях. Дана классификация сетей и приведены три способа их
защиты: традиционная и квантовая криптография, а также технические средства. По-
казаны особенности высокоскоростных волоконно-оптических систем: разреженное и
плотное волновое уплотнение, фазовая манипуляция, упреждающая коррекция ошибок
и многофункциональность. Дано описание традиционной и квантовой криптографии
с точки зрения соответствия современным волоконно-оптическим системам и защите
передаваемой информации. Представлен подход РФЯЦ-ВНИИЭФ к защите передава-
емой информации по волоконно-оптическим сетям с помощью технических средств и
их сравнение с другими вариантами.

Ключевые слова: защита информации, контролируемая зона, волоконно-оптическая
система передачи, традиционная и квантовая криптография, техническая защита ин-
формации.

Введение

Информация, передаваемая по волоконно-
оптическим сетям, за пределами контролируе-
мой зоны (КЗ) присутствует в виде модулиро-
ванного оптического сигнала, сосредоточенного
преимущественно в сердцевине волокна. Без-
опасность информации — это конфиденциаль-
ность, доступность и целостность [1]. Обес-
печить безопасность информации за пределами
КЗ, где доступ нарушителя возможен с примене-
нием любых технических средств неограничен-
ное время и в любой момент, в общем случае
затруднительно. Но обеспечить конфиденциаль-
ность (защиту) информации в течение всего вре-
мени эксплуатации возможно.

Защита информации — деятельность, направ-
ленная на предотвращение утечки информации,
несанкционированных и непреднамеренных воз-
действий на защищаемую информацию [1].

Все информационные сети делятся на две ка-
тегории:
– сети общего пользования с коммутацией ка-

налов (преимущественно телефония, теле-
видение, интернет и др.). Количество або-

нентов переменно и неизвестно, линии связи
не определены и могут быть различными;

– выделенные сети с коммутацией пакетов
(преимущественно распределенные автома-
тизированные системы). Количество або-
нентов строго фиксировано, линии связи
определены.

Сети общего пользования подвержены сете-
вым атакам. Сетевая атака — это действия с
использованием протоколов сетевого взаимодей-
ствия, направленные на получение несанкциони-
рованного доступа в операционную среду ком-
пьютера или на нарушение функционирования
аппаратных или программных средств компью-
тера [2] в случае внешнего воздействия. Место,
время и технические средства атаки неизвестны.
Об этом можно только предполагать, исходя из
стоимости информации.

Выделенные сети не подвержены сетевым ата-
кам, так как нет доступа к сети (в случае невоз-
можности внешних атак) от внешних ресурсов.

Вся информация делится на две категории:
составляющая государственную тайну (ГТ) и
информация, которая ГТ не является (персо-
нальные данные, промышленная и коммерче-
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ская тайны, информация для служебного поль-
зования и т. д.). Подход к защите двух кате-
горий информации также различен, он зависит
от стоимости последней и статуса предприятия
(государственное или частное), которому эта ин-
формация принадлежит.

Государственные предприятия и организации
должны подчиняться федеральным документам
по защите информации. Техническую защи-
ту информации регламентирует Федеральная
служба по техническому и экспортному контро-
лю (ФСТЭК) России. Криптографической и
технической защитой информации для высших
эшелонов власти занимается Федеральная служ-
ба безопасности (ФСБ) России. Частные пред-
приятия и организации, которые являются вла-
дельцами информации, как правило, не состав-
ляющей ГТ, защищают ее по своему усмотрению.
За пределами КЗ информация существует в виде
сигналов передачи, которые соответствуют циф-
ровым протоколам сетей.

Сегодня лучшими проводными каналами
для информационных сетей, предназначенных
для передачи на дальние расстояния, явля-
ются волоконно-оптические системы передачи
(ВОСП). Современные системы и сети незави-
симо от количества пользователей, назначения
и стандарта передачи (вычислительные, теле-
видение, интернет, телефон, интегрированные и
т. д.) делятся на три класса:

1) внутриобъектовые и бортовые сети, сети до-
ступа (Access, WAN);

2) межобъектовые, городские сети (Metropoli-
tan, MAN);

3) зоновые и магистральные, транспортные се-
ти (Long-Haul, LAN).

С увеличением скорости в настоящее время си-
стемы первого класса с гибридной сети (волок-
но/электрокабель — HFC (hybrid fiber/coax)) пе-
реходят на полностью волоконную сеть: FTTC,
FTTO, FTTH и FHHD (fiber to the curd, office,
home and desk — "волокно в шкаф, офис, дом,
рабочее место") [3]. Но в первом классе до сих
пор присутствуют системы, относящиеся к сетям
общего пользования, основанные на электриче-
ских соединениях (коаксиальные кабели и витая
пара и т. д.).

По требованию сектора телекоммуникаций
Международного союза электросвязи (МСЭ-Т,
или в англоязычной версии ITU-T) вероятность
ошибки для первого класса ВОСП должна быть

не более чем 10−10, для второго и третьего клас-
сов — не более 10−12.

Скорость передачи и дальность для современ-
ных линий связи также зависят от класса систе-
мы: для первого класса скорость 0,1—1Гбит/с,
дальность 0,1—10 км; для второго класса ско-
рость 1—10Гбит/с, дальность 1—100 км; для тре-
тьего класса скорость 10—100Гбит/с, дальность
от 10 до 10 000 км и выше. Деление это весьма
условно и с течением времени меняется в сторо-
ну увеличения скорости передачи.

В дальнейшем скорости передачи будут толь-
ко повышаться — до 1Тбит/c на канал и выше за
счет поляризации, фазовой манипуляции, разре-
женного (грубого, CWDM — Coаrse Wavelength
Division Multiplexing) и плотного (DWDM —
Dense Wavelength Division Multiplexing) волново-
го уплотнения в ВОСП [4, 5]. Для третьего и вто-
рого классов уже стандартизована технология
оптических транспортных сетей (ОTN — Оptical
Transport Networks). Системы третьего класса
отличаются от систем второго класса большими
расстояниями и, как следствие, многократным
восстановлением амплитуды, формы и синхро-
низации сигналов (регенерация сигналов) без их
преобразования в электрические (полностью оп-
тические сети, AON — All Optical Network) [6].

Защита информации, передаваемой за преде-
лами КЗ, возможна тремя способами: с помо-
щью традиционной и квантовой криптографии,
а также техническими средствами. Прежде чем
подробнее рассмотреть защиту информации в
ВОСП, необходимо указать особенности переда-
чи для современных высокоскоростных систем.

Краткая характеристика
высокоскоростных ВОСП

Уже были отмечены общие особенности совре-
менных ВОСП: они разделены на три класса
независимо от количества пользователей и на-
значения; все ВОСП — цифровые со скоростя-
ми от 0,1 Гбит/c до 1Тбит/c на канал и выше, с
вероятностью ошибки не более 10−10 — 10−12 и
дальностью от 0,1 до 10 000 км и выше.

Но есть особенности, характерные только для
высокоскоростных ВОСП второго и третьего
классов:
– волновое уплотнение;
– фазовая манипуляция;
– упреждающая коррекция ошибок;
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– многофункциональность оптической транс-
портной сети.

В дальнейшем именно такие системы вытеснят
ВОСП первого класса.

Волновое уплотнение. Разреженное (гру-
бое) волновое уплотнение (разреженное муль-
типлексирование по длинам волн), характер-
ное для ВОСП второго класса, применяется к
О-, E-, S-, C-, L-диапазонам длин волн (1 270—
1 630 нм) с шагом между каналами 20 нм и на-
считывает до 19 каналов. Параметры CWDM
регламентированы рекомендациями МСЭ-Т [5].
На рис. 1 показаны затухание для современных
одномодовых волокон и диапазоны длин волн
(обозначены цифрами и буквами).

Плотное волновое уплотнение (более плотное
по сравнению с CWDM мультиплексирование по
длинам волн) характерно для ВОСП третьего
класса. Уплотнение информации DWDM приме-
няется к С-диапазону длин волн (1 530—1 565 нм)
или L-диапазону (1 570—1 625 нм).

Количество каналов в ВОСП зависит от ша-
га между канальными частотами. Соотношения
между шагом по длине волны (в скобках указан
шаг между несущими частотами) и типовым ко-
личеством каналов следующие:

1,76 нм (200ГГц) — до 20 каналов;
0,88 нм (100ГГц) — до 40 каналов;
0,44 нм (50ГГц) — до 80 каналов;
0,22 нм (25 ГГц) — до 160 каналов;
0,11 нм (12,5 ГГц) — до 320 каналов.
Параметры DWDM-систем также регламенти-

рованы рекомендациями МСЭ-Т [5].
Первый диапазон (длина волны 800—900 нм —

см. рис. 1) характерен для многомодовых во-
локон и в настоящее время применяется толь-
ко для ВОСП первого класса. При увеличении
абонентских скоростей передачи данный класс
ВОСП станет не нужен. Типовая ширина спек-
тра многомодовых волокон — 600МГц/км (не

Рис. 1. Затухание для современных волокон и диа-
пазоны длин волн [7]

считая быстродействия передатчика и приемни-
ка ВОСП); для скорости 100Мбит/c дальность
передачи составляет максимум 2—3км, а для
скорости передачи 1Гбит/c — сотни метров.

Фазовая манипуляция. C увеличени-
ем скорости передачи ВОСП выше 40Гбит/с
вместо традиционной амплитудной манипуля-
ции (ASK) применяется фазовая манипуляция
(PSK). При достижении частот 40—50ГГц элек-
тронные средства (а не оптические, что прин-
ципиально) не выдерживают передачи сигналов.
Поэтому для повышения скорости передачи в ка-
нале используется фазовая манипуляция.

На рис. 2 показаны количество каналов, вид
манипуляции и скорость передачи по годам для
ВОСП третьего класса. Например, при ско-
рости передачи 40Гбит/с используется фазовая
манипуляция DPSK (Dual Phase Shift Keying) —
задействуются два канала по 27,8 Гбит/с (или
четыре канала по 10,3 Гбит/c). Для скорости
100Гбит/c применяется фазовая манипуляция
DP-QPSK (Dual Polarization — Quarter Phase
Shift Keying), в которой используются четыре ка-
нала по 27,8 Гбит/с.

Системы позволяют использовать все четыре
степени свободы электромагнитного поля: ам-
плитуду и фазу в каждой из двух поляризаций.
Это позволяет в формате DP-QPSK передавать
восемь битов информации из двух позиций, ис-
пользуя всего один уровень мощности. Таким
образом, увеличивается объем передаваемой ин-
формации. Подробнее о фазовой манипуляции
можно прочитать, например, в работах [9—11].

Рис. 2. Количество каналов, вид манипуляции и ско-
рость передачи для ВОСП [8]: NRZ — кодирование
без возврата к нулю; ООК (On/Off Key) — переклю-
чение включено/выключено; FEC — упреждающая
коррекция ошибок; оsnr — отношение сигнал/шум
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Упреждающая коррекция ошибок. Со-
временные ВОСП характеризуются упреждаю-
щей коррекцией ошибок (FEC — Forward Error
Correction), которая позволяет автоматически
обнаруживать и исправлять ошибки при пере-
даче за счет введения избыточной информации
в передаваемый сигнал. Для этого используют-
ся, например, специализированные коды Рида—
Соломона (RS). Хотя такой подход требует до-
полнительной перекодировки сигнала на пере-
датчике и приемнике, скорость передачи увели-
чивается на 7—25%.

Параметры FEC приведены в рекомендациях
МСЭ-Т [12, 13].

На рис. 3 показаны зависимости выходного ко-
эффициента ошибок (Output BER) от входного
(Input BER) для ВОСП без использования FEC
(Uncoded) и с FEC (RS (255, 239), Super FEC).
Видно, что при входном коэффициенте ошибок
BER = 10−2 применение FEC не имеет смысла,
так как выходной и входной коэффициенты оши-
бок равны.

Многофункциональность оптической
транспортной сети. Многофункциональ-
ность OTN заключается в том, что сеть
позволяет передавать любые сигналы трех
классов: плезиохронной цифровой иерар-
хии (PDH) — E1, E2, E3, E4; синхрон-
ной цифровой иерархии (SDH) — STM-N,
VC-4/VC-3; ячейки ATM, вычислительных
сетей — Ethernet, пакеты IP и т. д. На рис. 4
показана структура сигнала OTN.

Рис. 3. Зависимости выходного BER от входного для
различных систем [13]

Рис. 4. Структура сигнала OTN [14]: Client — кли-
ентская нагрузка; OH — заголовки; OPU — единица
нагрузки; ODU — единица данных; FEC — модуль
FEC; OTU — транспортная единица; Och — оптиче-
ский канал; OCC — маркировка цветом; OMS — сек-
ция мультиплексирования; ОTS — секция передачи

OTN, характерная для ВОСП второго и тре-
тьего классов, включает в себя все особенности,
перечисленные выше. Контроль канала может
быть осуществлен по среднему значению инфор-
мационных сигналов, что предусмотрено интер-
фейсом OTN, фазовой манипуляцией и волно-
вым мультиплексированием [14]. Система мо-
ниторинга методом обратного рассеивания, уже
встроенная в ВОСП OTN, основана на использо-
вании сервисного канала на одной из длин волн
DWDM [14].

Устройство съема информации усложняется
из-за протокола OTN, волнового мультиплекси-
рования DWDM, использования FEC, увеличе-
ния скорости передачи на 7—25%. Надо не про-
сто перехватить сигнал, но и извлечь из него ин-
формацию.

В настоящее время для систем первого клас-
са OTN, как правило, не применяется, а приме-
няются традиционные криптографические сред-
ства защиты информации.
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Защита информации с помощью
традиционной криптографии

Традиционная криптография пришла в ВОСП
от электрических систем, которые излучают
в окружающее пространство электромагнитное
поле, несущее информацию. Другого способа за-
щиты, как шифровать саму информацию, не бы-
ло, при этом вычислительная техника, с помо-
щью которой информация расшифровывалась,
находилась в зачаточном состоянии. Крипто-
графия (информационный уровень) предполага-
ет абсолютную доступность канала передачи для
нарушителя, а защита информации основана на
использовании ключей, от которых полностью
зависит секретность сообщения.

Клод Шеннон показал [15], что если ключ яв-
ляется действительно случайным, если он такой
же или большей длины, что и само сообщение,
и если он никогда не используется повторно, то
одноразовая передача сообщения абсолютно за-
щищена. Но на практике это далеко не так: все
три условия нарушены.

Традиционная криптография предполагает,
что время расшифровки информации с помо-
щью программного обеспечения ЭВМ (задается
разработчиком кода) превышает время актуаль-
ности информации. С появлением квантового
компьютера и соответствующих алгоритмов рас-
шифровки это время сократилось с нескольких
лет до нескольких минут [16].

В 1994 г. П.Шором был разработан квантовый
алгоритм [17], который позволяет найти за ко-
нечное и приемлемое время все простые множи-
тели больших чисел (характерно, что для всех
несимметричных кодов) и, как следствие, взло-
мать шифры, например RSA. На рис. 5 изобра-
жены длина ключа (в битах) шифра RSA, год
расшифровки и предположительное время рас-
шифровки информации с помощью ЭВМ (в го-
дах) в сравнении со временем расшифровки с

Рис. 5. П. Шор и результаты расшифровки ключей
шифра RSA с применением его алгоритма и без него
[16]

применением алгоритма П. Шора на квантовом
компьютере (в часах).

На рис. 6 показано, что увеличение длины
ключа в традиционной криптографии увеличи-
вает время расшифровки информации с исполь-
зованием ЭВМ на несколько порядков. С по-
мощью квантового компьютера с алгоритмом
П. Шора увеличение длины кода влияет на вре-
мя расшифровки почти незаметно (в пределах
одного порядка). То есть увеличение ключа в
традиционной криптографии против алгоритма
П. Шора практически ничего не дает [18]. Это
означает, что при наличии квантового компьюте-
ра из 3 000 кубитов криптографическая система
RSA с ключом длиной 2 048 битов может быть
эффективно взломана за время, лишь ненамно-
го превышающее время для зашифровывания.
Аналогично могут быть взломаны другие крип-
тографические асимметричные системы (алго-
ритмы DSA, EdDSA, El Hamal, ГОСТ Р 34.10-
2012 и др.).

Отметим, что на стойкость симметричных
шифров алгоритм П. Шора не распространяет-
ся. Для них применяются другие, не столь эф-
фективные алгоритмы (метод Гровера, Саймо-
на, BHT и др.), успешная защита от которых до-
стигается увеличением размера параметров в 2-3
раза [19].

В 1996 г. американский математик Л. Гровер
предложил другой квантовый алгоритм, осно-
ванный на методе перебора чисел. Этот алго-
ритм квантовые компьютеры смогут использо-
вать для взлома систем симметричного шифро-
вания (алгоритмы DES, 3DES, AES, BlowFish,
RC2, RC4, CAST, IDEA, ГОСТ 28147-89, ГОСТ

Рис. 6. Зависимость времени расшифровки от длины
кода для шифра RSA [18]
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Р 34.12-2015 и др.). Чтобы сохранить текущий
уровень безопасности, потребуется удвоить раз-
мер ключей.

Появление квантовых вычислений неизбежно
приведет к изменениям в методах шифрования.
В противном случае практически все существу-
ющие системы будут достаточно быстро взлома-
ны [20].

В России для государственных предприятий
и организаций разрешено использовать толь-
ко средства криптографической защиты отече-
ственного производства [21], а алгоритм шифро-
вания должен соответствовать документу [22]. В
табл. 1 представлены некоторые устройства тра-
диционной криптографии, их изготовители (по-

Таблица 1
Средства криптографической защиты информации, выпускаемые в России

Средство Разработчик, Физический стык Максималь- Сертифи-
криптографи- поставщик с сетью ная скорость кат ФСБ,
ческой защиты изготовитель шифрования ФСТЭК
информации
IP-шифратор ЗАО "Голлард" 100Base-FX Полный СФ/024-2803
"Заслон" дуплекс (ГТ)
(М-543, М-543К) 90 Мбит/с СФ/124-2804

(ДСП)

Аппаратура КЗИ АО "ПНИЭИ" 100Base-TX Менее СФ/124-2877
"Швейцар-Я" 100 Мбит/с (ДСП)

Криптомаршрути- "Фактор-ТС" 10/100/1000 Base-T; SFP 2,5 Гбит/с СФ/124-2275
затор DPS-4024 (1000 Base-SX/LX); SFP (ДСП)

(10G Base-SR/LR) № 2852

Криптомаршрути- "Фактор-ТС" 10/100/1000 Base-TX; До 14Гбит/с СФ/024-3085
затор М479-Р2 SFP (1000 Base-SX/LX); (по данным (ГТ)

SFP + (10G Base-SR/LR) авторов)

Программно- ОАО 2х10/100/1000 Base-T; До 2,7 Гбит/с СФ/124-2606
аппаратный комплекс "ИнфоТеКС" 4xSFP + (10G Base-SR/LR) СФ/124-2933
VIPNet Coordinator (ДСП)
HW2000

АПКШ НИП 2х10/100/1000 Base-T; До 800 Мбит/с CФ/525-2741
"Континент 3М", "Информ-защита" 2xSFP (1000 Base-X) № 1804 (ДСП)
платформа
IPC-1000F

АПКШ НИП 10х10/100/1000 Base-T; До 2,5 Гбит/с СФ/124-2617
"Континент 3.7", "Информ-защита" 4xSFP + (10G) СФ/124-2871
платформа СФ/124-2918
IPC-3000F СФ/124-2919

СФ/124-2921
№ 3007

№ 3008 (ДСП)

ставщики), физический интерфейс с сетью, мак-
симальная скорость шифрования и номера сер-
тификатов ФСБ и ФСТЭК России.

Таким образом, средства традиционной крип-
тографической защиты информации имеют сле-
дующие недостатки: низкая скорость передачи
информации, высокая стоимость оборудования и
внедрения, уязвимость информации. С появле-
нием квантового компьютера и алгоритмов рас-
шифровки информация, составляющая ГТ, не
защищена от доступа. Традиционная крипто-
графия ориентирована на сети первого класса и
стандарты вычислительных сетей (выделенные
сети).
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Преимущества традиционной криптографии
проявляются при ее применении для защиты ин-
формации в сетях общего пользования (незави-
симость от среды передачи: оптическое волокно,
коаксиальный кабель, спутниковая связь и т. д.).
Также к преимуществам можно отнести наличие
государственной нормативно-методическаой до-
кументации (НМД).

Стоит обратить внимание, что в главе 3.5
НМД по АОN, действующей в США [6], нет да-
же упоминаний о традиционной криптографии
как методе защиты информации в волоконно-
оптических сетях. Исходя из недостатков, раз-
работчики и пользователи средств защиты ин-
формации обратили внимание на новую область
техники — квантовую криптографию.

Защита информации
в оптическом волокне

с помощью квантовой криптографии

Теоретически с помощью квантовой крип-
тографии информация полностью защищена
от несанкционированного доступа нарушителя.
Невозможность доступа к информации базиру-
ется на двух принципах квантовой криптогра-
фии:
– невозможность клонирования (копирова-

ния) неизвестного квантового состояния
без изменений в самой системе (принцип
неопределенности Гейзенберга);

– эффект квантового перепутывания, кото-
рый заключается в том, что две и более
квантовые системы могут находиться в со-
стоянии взаимной корреляции и влиять друг
на друга.

На основе этих двух принципов создано
несколько протоколов квантовой криптографии
(BB84, B92, ВВ84(4+2), Е91, Гольденберга—
Вайдмана, Коаши—Имото и др.). Первый оп-
тический протокол ВВ84 (остальные протоколы,
кроме Е91, являются его модификациями) пред-
ставлен на рис. 7. Ч. Беннет и Ж. Брассард про-
вели свой опыт на оптической скамье (длина оп-
тического пути 32 см) с поляризацией единичных
фотонов [23] и создали протокол ВВ84, который
в квантовой криптографии до сих пор является
основным.

К сожалению, на практике при перехо-
де от оптической скамьи к протяженной
волоконно-оптической линии в квантово-
криптографических системах возникают

Рис. 7. Схема реализации протокола ВВ84 [23]

неразрешимые проблемы, с которыми раз-
работчики этих систем борются и в настоящее
время. Эти проблемы приводят к тому, что
параметры ВОСП не обеспечивают защиту
информации. Как результат — несоответствие
устройств квантовой криптографии параметрам
современных ВОСП: низкая скорость переда-
чи ключа (несколько десятков-сотен кбит/c),
высокая вероятность ошибки (единицы-десятки
процентов), дальность в пределах одного про-
лета ВОСП, возможность выведения системы
из строя и формирование сигнала кванто-
вого ключа со стороны (уязвимость защиты
информации).

Чтобы соответствовать показателям ВОСП, с
помощью квантовой криптографии формирует-
ся только ключ, а передача информации вы-
полняется с применением традиционной крип-
тографии. В отличие от традиционной крипто-
графии, где ключ формируется математически,
квантово-криптографическим путем ключ фор-
мируется на меньшее время. На рис. 8 показана
схема такого использования ключа [24], называ-
емого квантовым распределением ключей (КРК,
или в англоязычной версии QKD—Quantum Key
Distribution).

Существуют различные схемы формирования
оптического квантового ключа: с кодированием
по положению плоскости поляризации [25], фа-
зы излучения [26], на временных сдвигах [27], на
боковых частотах [28]. Например, схема форми-
рования квантового ключа (по положению фазы
излучения) в системе ID Clavis2 за два прохода
излучения показана на рис. 9.

Аппаратура для квантовых систем ВОСП вы-
пускается во всем мире [29—33]. В России кван-
товым центром КНИТУ-КАИ им. А. Н. Туполе-
ва (г. Казань) совместно с квантовой лаборато-
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Рис. 8. Схема квантового распределения ключей [24]

Рис. 9. Схема формирования квантового ключа в системе ID Clavis2 [28]

рией университета ИТМО (г. Санкт-Петербург)
создана аппаратура ВОСП на основе КРК на бо-
ковых частотах [28], которая там же и тестиру-
ется.

В табл. 2 представлены характеристики неко-
торых квантово-криптографических систем.

Таблица 2
Основные параметры некоторых квантово-криптографических систем

Производитель Система Протоколы Дальность Скорость Спектральная Цена,
(кол-во бит передачи, км передачи эффективность тыс. евро
в ключе) ключа, кбит/с (предел),%

ID Quantique ID 500, BB84, SARG04 Нет данных 1,28—2,56 Нет данных Нет данных
(Швейцария) Clavis

Clavis23 Нет данных 100 1 4 90
Cerberis BB84, SARG04, 50 Нет данных Нет данных 70

AES (256 бит)

MagiQ QPN 8505 BB84, 140 0,1 Нет данных 80
Technologies DES (112 бит)
(США) AES (256 бит)

Smart Quantum SQ Box Нет данных 140 0,023 4 Нет данных
(Франция)

SeQureNet Cygnus Нет данных Нет данных 0,1 4 Нет данных

ИТМО, SCW-QC ВВ84 250 10 40—50 Нет данных
КНИТУ–КАИ
(Россия)

Криптоанализ оптической серийной аппара-
туры практически показал уязвимость защиты
информации в квантово-криптографических си-
стемах. В этих системах разделяются некоге-
рентная (однофотонная) атака [34], когерент-
ная (совместная) [35] и коллективная [36] атаки.
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Основой этих атак является открытый доступ к
волокну и срабатывание системы контроля не по
чувствительному параметру, а по коэффициенту
ошибок [37]. То есть контроль слишком грубый.

Таким образом, можно сказать, что квантово-
криптографические системы для ВОСП по срав-
нению с устройствами традиционной криптогра-
фии в большей части обладают недостатками.
Это:

– уязвимость по защите информации в во-
локне ВОСП (нет защиты информации, за-
явленной теоретически);

– низкая скорость передачи информации (да-
же при КРК), копирование ключей кванто-
вой криптографии только на одном пролете;

– отсутствие НМД (многообразие систем
квантовой криптографии и атак на эти
системы);

– высокая стоимость оборудования;
– привязка к волокну (нет независимости пе-

редачи от среды).

Криптография (как традиционная, так и кван-
товая) основана на полном доступе к волокну в
течение неограниченного времени, а защита ин-
формации строится на незнании ключа наруши-
телем. Нельзя за пределами КЗ закрыть доступ
к волокну. Но можно быстро отключить переда-
чу сигналов и не допустить утечки передаваемой
информации с помощью технических средств.

Технические средства защиты
информации в оптическом волокне

Техническая защита информации от возмож-
ности доступа за пределами КЗ основана на за-
щите волоконного канала передачи, а не самой
информации. Техническая защита предусмат-
ривает быстрое отключение (переключение) пе-
редачи информационных сигналов в случае об-
наружения непредвиденных локальных потерь в
волокне.

Средства нарушителя используют как неин-
трузивные (без вторжения в волокно), так и
интрузивные (с вторжением в волокно) мето-
ды. Способы основаны на извлечении мощности
информационного сигнала из волокна (актив-
ные способы) либо на извлечении и возвраще-
нии мощности в волокно (компенсационные спо-
собы) [38].

В случае любого вторжения в волокно мощ-
ность W0 информационного сигнала в волокне

ограничена, а порог Aд срабатывания системы
защиты (при заданных вероятности обнаруже-
ния и среднего времени наработки системы на
ложную тревогу) определяется применяемой ап-
паратурой защиты информации [39]. Мощность
информационного сигнала в самом критическом
случае (устройство съема находится у передат-
чика ВОСП) составит

W0 = Wп −A(BER)−
− 10 lg

(
Kп(1− 10−0,1Aд)

)
[дБм],

гдеWп [дБм] — предельная чувcтвительность оп-
тического приемника информации (на канал) на-
рушителя при коэффициенте ошибок BER =
= 10−9; A(BER) [дБ] — поправка чувствитель-
ности приемника нарушителя при переходе BER
с 10−9 на 10−2; Kп [отн. ед.] — коэффициент
передачи излучения через боковую поверхность
волокна; Aд [дБ] — порог срабатывания системы
защиты ВОСП (при заданных вероятности об-
наружения нарушения и среднего времени нара-
ботки системы защиты на ложную тревогу).

В случае компенсационного вторжения при
совпадении других параметров (мощности, дли-
ны волны (волн), фазы, длительности и т. д.)
время между выводом и вводом излучения со-
ставляет несколько десятых долей секунды [20].

На этих принципах построена НМД ФСТЭК
России по технической защите информации, как
составляющей ГТ [40], так и ее не содержа-
щей [20]. Требования ФСБ России к ВОСП
по защите информации содержатся в докумен-
те [19].

В 2007—2014 гг. в РФЯЦ-ВНИИЭФ были раз-
работаны, а затем сертифицированы ФСТЭК
России [41] устройства защиты информации в во-
локне ВОСП — конверторы среды FOBOS-100M
(S.L, F, FL и m) с контролем мощности по сред-
нему информационному сигналу (метод прямого
доступа). В конверторах для защиты информа-
ции применялось специально разработанное про-
граммное обеспечение, которое было основано на
теории обнаружения сигналов на фоне случай-
ных помех [42—44]. Такое программное средство
позволило повысить чувствительность системы
защиты волокна на два порядка.

Носителем программного обеспечения являет-
ся встроенный в устройство PIC микроконтрол-
лер. Конверторы среды FOBOS-100M (S.L, F,
FL и m) применялись только для стандарта "Fast
Ethernet" [45, 46] (вычислительные сети, ВОСП
первого класса) и были внедрены как в серийное
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производство (выпущено около 500 штук), так и
эксплуатацию в составе ВОСП. Устройства неод-
нократно экспонировались на выставках "Техно-
логии безопасности" (2012—2014 гг.) и др., защи-
щены несколькими патентами на изобретения.

На тех же принципах в 2015—2020 гг. в РФЯЦ-
ВНИИЭФ были разработаны, поставлены на
производство и сертифицированы ФСТЭК Рос-
сии [47] (дано положительное заключение ФСБ
России) универсальные средства защиты ин-
формации — контроллеры FOBOS-100GL (10GS,
GE) (ВОСП первого и второго класса). Это
устройства с оптическим входом и выходом ин-
формации, не имеющие ограничений по скоро-
сти, типу протоколов и количеству каналов (в
пределах установленной мощности передачи ин-
формации).

На рис. 10 показаны внешний вид, основные
параметры контроллера FOBOS-100GL и одна из
схем его включения в локальную сеть [7]. Внеш-
ний вид конверторов среды FOBOS-100L, S, M [7]
показан на рис. 11.

В 2016—2018 гг. контроллеры не раз экспони-
ровались на выставках "Технологии безопасно-
сти" и др., награждены дипломами, признаны
победителями конкурса "100 лучших товаров" в
Нижегородской области и России, устройства и
программа защищены в России несколькими па-
тентами на изобретения.

В обоих устройствах применен метод прямого
детектирования (контролируется разность мощ-
ности между передачей и приемом информации,
т. е. коэффициент передачи между полюсами).
Это косвенное измерение локальных потерь в во-
локне.

Метод обратного рассеяния основан на вре-
менной рефлектометрии ( OTDR — Optical Time

Рис. 10. Внешний вид контроллера FOBOS-100GL,
его основные параметры и пример схемы включения

Рис. 11. Внешний вид конверторов среды FOBOS-
100L, S, M

Domain Reflectometer) и измеряет локальные по-
тери, т. е. контролирует непосредственно отвод
мощности из волокна. Он имеет преимущество
по сравнению с методом прямого детектирова-
ния по основным параметрам — точности, време-
ни наблюдения и мониторингу. Исключение со-
ставляют время реакции (необходима обработка
сигнала) и применимости (необходима отдельная
длина волны для рефлектометрии волокна).

Таким образом, оптимальным является соче-
тание применения обоих методов в одном устрой-
стве системы контроля: метода обратного рассе-
яния, характеризуемого точностью измерения, и
метода прямого детектирования, обепечивающе-
го быстроту реакции.

Впервые в России в РФЯЦ-ВНИИЭФ в 2018—
2020 гг. был разработан комплексный контрол-
лер защиты, основанный на двух методах —
прямого детектирования и обратного рассеива-
ния [48]. На рис. 12 показаны внешний вид
платы устройства, осциллограмма подключения
устройства нарушения, полученная методом об-
ратного рассеяния, и экспериментальная уста-
новка для тестирования платы.

Методы защиты данного устройства для АОN
описаны в зарубежной НМД [16] и хорошо соот-
ветствуют отечественной приемопередающей ап-
паратуре ВОСП [50], предназначенной для сетей
второго и третьего класса. Устройство экспони-
ровалось на выставках и защищено несколькими
патентами на изобретения.

Таким образом, научно-технический задел
РФЯЦ-ВНИИЭФ по техническим средствам за-
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Рис. 12. Внешний вид платы, осциллограмма подключения устройства нарушения и экспериментальная
установка для тестирования [49]

щиты позволяет разрабатывать, сертифициро-
вать и серийно производить новые устройства,
основанные на двух методах технической защи-
ты информации.

Сравнение способов защиты информации
в оптических волокнах

Сравнение способов защиты информации, пе-
редаваемой за пределами КЗ по оптическому во-
локну, основанных на традиционной и квантовой
криптографии, а также технических средствах,
представлено в табл. 3. Прокомментируем при-
веденные в ней данные.

Таблица 3
Сравнение способов защиты информации в оптическом волокне

Способ Область Степень Скорость Тип Макси- Универсаль-НаличиеСтоимость
защиты приме- защищен- передачи манипу- мальная ность к НМД аппарату-
инфор- нения ности ин- информа- ляции дальность протоколам ры защи-
мации формации ции на ка- связи, км передачи ты инфор-

нал, Гбит/с мации,
тыс. руб.

Традицион- Сети Средняя До 10 Ампли- Нет Нет Есть 2 000N∗

ная крипто- общего тудная ограничений
графия пользо-

вания,
выделен-
ные сети

Квантовая Выделен- Средняя До 10 Ампли- Один про- Нет Нет 8 000+
крипто- ные сети с (при КРК) тудная лет для + 2 000N
графия оптическим квантово-

волокном го ключа
Техничес- Выделен- Высокая Нет Нет Нет Да Есть 400
кие средства ные сети с ограниче- ограниче- данных

оптическим чений чений
волокном

∗N — число каналов

Область применения. Традиционная крипто-
графия не зависит от среды передачи и может
применяться в любой сети, чего нельзя сказать
о квантовой криптографии и технических сред-
ствах защиты, которые "привязаны" к оптиче-
скому волокну, применяемому только в ВОСП.

Степень защищенности информации. Этот
показатель зависит от того, какие средства
перехвата использует нарушитель, а они, в
свою очередь, — от стоимости и принадлежно-
сти информации. При перехвате информации,
составляющей ГТ, спецслужбами зарубежных
стран используются все возможные средства.
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Для информации, не содержащей ГТ, частные
лица используют средства, которые существуют
в свободной продаже. Поэтому можно считать
информацию, для которой применяется тради-
ционная и квантовая криптография, недоста-
точно защищенной от спецслужб иностранных
государств. Техническая защита определяется
предельными возможностями средств наруше-
ния оптических волокон, используемых в ВОСП.

Скорость передачи информации на канал.
Как в традиционной, так и квантовой крипто-
графии (при КРК) скорость передачи информа-
ции определяется скоростью в устройствах тра-
диционной криптографии (на сегодняшний день
до 10Гбит/с). При использовании технических
средств защиты информации скорость передачи
не ограничена.

Тип манипуляции. В криптографии использу-
ется только амплитудная манипуляция (это свя-
зано, вероятно, со скоростью передачи). Техни-
ческие средства защиты информации не зависят
от типа манипуляции (амплитудная, фазовая и
т. д.).

Дальность связи. В традиционной криптогра-
фии она не ограничена. В квантовой криптогра-
фии передача привязана к оптическому волокну,
а передача квантового кода — к одному пролету
ВОСП. Для технической защиты нет принципи-
альных ограничений в дальности связи, но она
не определена экспериментально.

Универсальность к протоколам передачи.
Криптографические средства связаны с опре-
деленным протоколом передачи, а технические
средства, которые используют пилот-сигнал и
среднюю мощность при передаче, открыты для
любых сигналов (в том числе для CWDM и
DWDM в любом диапазоне).

Наличие НМД. Для внедрения в эксплуатацию
устройств традиционной криптографии и техни-
ческих средств, предназначенных для переда-
чи информации разного характера, есть НМД.
Для средств квантовой криптографии такой до-
кументации нет (по крайней мере, о ее наличии
автору не известно).

Стоимость аппаратуры защиты информа-
ции. Технические средства стоят в среднем в
5 раз дешевле устройств традиционной крипто-
графии и в 20 раз дешевле устройств формиро-
вания квантового ключа (без учета КРК).

При увеличении числа каналов в технических
средствах защиты информации устройства тра-
диционной криптографии не добавляются, а к
квантовому каналу (при КРК) добавляются, что

соответственно влияет на стоимость аппарату-
ры.

Заключение

По всем выбранным показателям для ВОСП
технические средства защиты информации име-
ют преимущества перед устройствами традици-
онной и квантовой криптографии. Устройства
технической защиты должны быть универсаль-
ны по отношению к протоколам и скорости пере-
дачи информации и построены для ВОСП всех
классов. В технических средствах защиты реко-
мендуется использовать пилот-сигналы и стро-
ить их на основе двух методов — прямого детек-
тирования и обратного рассеяния.

Традиционная криптография не зависит от
среды передачи и защищает информацию, не со-
ставляющую ГТ, от обычных пользователей в се-
тях общего пользования. Традиционная крипто-
графия является единственным средством защи-
ты для гибридных систем первого класса (осно-
ванных не на ВОСП).

При переходе систем первого класса полно-
стью на ВОСП, доступности квантового компью-
тера и алгоритма П. Шора для широкого пользо-
вания квантовая криптография полностью заме-
нит традиционную криптографию. По крайней
мере, так думают многие пользователи.

Однако для сетей второго и третьего классов
квантовая криптография не соответствует тре-
бованиям ВОСП по основным параметрам (ско-
рости, дальности, вероятности ошибки) и стои-
мости.

Технические средства защиты РФЯЦ-
ВНИИЭФ в состоянии обеспечить защиту
информации ВОСП всех трех классов независи-
мо от характера информации.
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УДК 519.6
РАСЧЕТ МНОГОМЕРНЫХ НЕСТАЦИОНАРНЫХ ТЕЧЕНИЙ
МНОГОКОМПОНЕНТНОЙ СПЛОШНОЙ СРЕДЫ С ИСПОЛЬ-
ЗОВАНИЕМБЛОЧНО-СТРУКТУРИРОВАННЫХСЕТОК СПЕ-
ЦИАЛЬНОГО ВИДА В МЕТОДИКЕ "ЛЭГАК" / Н. А. Володина,
С. А. Краюхин, А. О. Наумов, С. В. Стародубов, А. П. Тихонова,
Т. В. Резвова, К. В. Циберев, М. О. Ширшова, Е. В. Шувалова //
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математическое модели-
рование физических процессов. 2022. Вып. 4. С. 3—18.

Приводится описание реализации в методике ЛЭГАК алгорит-
мов расчета многомерных нестационарных течений многокомпо-
нентной сплошной среды с использованием блочно-структуриро-
ванных сеток специального вида. Под сетками специального вида
подразумеваются блочно-структурированные сетки с элементами
нерегулярной стыковки на границах блоков, а именно имеющие
сопряжение квазисферической и кубической сеток и кратное соот-
ношение ячеек на границах блоков. Основными преимуществами
использования сеток специального вида в методике ЛЭГАК явля-
ются возможность локального увеличения подробности расчетной
сетки при моделировании разномасштабных конструкций и для бо-
лее точного описания отдельных физических процессов, а также
возможность выбора более адаптированной к течению расчетной
сетки для прикладных задач. Рассматриваются методы организа-
ции вычислений на блочно-структурированных сетках, алгоритмы
модификации счетных программ и применяемые алгоритмы рас-
параллеливания. Для демонстрации работоспособности методи-
ки приведены результаты расчетов нескольких методических за-
дач с использованием блочно-структурированных сеток (рис. — 18,
табл. — 3, список лит. — 11).

Ключевые слова: методика ЛЭГАК, блочно-структурированные
сетки, квазисферические сетки, кратная стыковка.



УДК 519.63
ЧИСЛЕННОЕ РЕШЕНИЕ УРАВНЕНИЯ ТЕПЛОПРОВОДНОС-
ТИ В ОДНОМЕРНЫХ ЗАДАЧАХ С ФАЗОВЫМИ ПЕРЕХОДА-
МИ МЕТОДОМ СКВОЗНОГО СЧЕТА С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ
СХЕМЫ "РОМБ" / А. М. Мустафин, Н. Н. Пашенцева, С. Н. Ле-
бедев // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математическое
моделирование физических процессов. 2022. Вып. 4. С. 19—32.

Рассмотрено численное решение одномерной задачи Стефана ме-
тодом сквозного счета с использованием схемы "Ромб" и исследо-
вана эффективность применения адаптивной сетки для поставлен-
ной задачи. Приведен алгоритм построения адаптивной разност-
ной сетки для трехфазовой задачи теплопроводности. На адап-
тивно встраиваемой сетке получена разностная схема "Ромб", ап-
проксимирующая решаемое уравнение в пределах одной ячейки и
позволяющая работать с граничными условиями, заданными в раз-
личных формах. Получены численные решения трех вариантов
задачи Стефана: двух — с тремя фазами в плоской постановке и
одной прикладной двухфазовой задачи о плавлении микрочасти-
цы железа в сферической постановке. Показано согласие решений
с результатами исследований аналогичных задач другими автора-
ми. Наглядно показаны преимущества применения адаптации раз-
ностных сеток перед использованием традиционных сеток в случае
решения задач типа Стефана (рис.— 8, табл.— 3, список лит.— 17).

Ключевые слова: задача Стефана, разностная схема "Ромб",
адаптивная разностная сетка, гибридная структура данных, би-
нарное дерево, двусвязный список.

УДК 532.6
МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОКРЫТИЯ ОТКРЫТО-ПОРИСТОЙ
СТРУКТУРЫ ТОНКИМ СЛОЕМ ЖИДКОСТИ / М. А. Ямщи-
кова // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математическое
моделирование физических процессов. 2022. Вып. 4. С. 33—40.

Исследование покрытия цилиндрической открыто-пористой
структуры слоем жидкости сводится к рассмотрению подзадач мо-
делирования формы капли в нескольких конфигурациях: капля
находится на поверхности цилиндра либо жидкость сосредоточена
между цилиндрами в горизонтальном и вертикальном положениях.
Характеристиками такого покрытия являются масса и толщина по-
лучаемого слоя.

Для пористой системы проведен обзор метода расчета и моде-
лирования формы капли в однородном поле силы тяжести. Пред-
ставлено решение уравнения Лапласа для цилиндрической капли.
Получены равновесные формы капли на поверхностях различной
формы и наклона. Приведены результаты оценки количества жид-
кости, покрывающей поверхность открыто-пористой конструкции
(рис. — 11, табл. — 1, список лит. — 7).

Ключевые слова: форма капли, уравнение Лапласа, поверхност-
ное натяжение, угол смачивания.



УДК 532.5
ДВУМЕРНОЕ ЧИСЛЕННОЕ МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОЛНОНЕ-
ЛИНЕЙНЫХ БАРОКЛИННЫХ ВОЛНОВЫХ ДВИЖЕНИЙ НА
СЕВЕРО-ВОСТОЧНОМ ШЕЛЬФЕ ОСТРОВА САХАЛИН /
А. А. Куркин, О. Е. Куркина, Е. А. Рувинская // Вопросы атом-
ной науки и техники. Сер. Математическое моделирование физи-
ческих процессов. 2022. Вып. 4. С. 41—54.

В рамках настоящей работы для численного исследования осо-
бенностей бароклинных течений было выбрано несколько верти-
кальных "разрезов" в северо-восточной части шельфовой зоны
острова Сахалин, богатой месторождениями нефти и газа и пред-
ставляющей собой уникальную экосистему. Показано, что баро-
клинный компонент вносит существенный вклад в поле течений и
имеет сложную многомодовую сильнонелинейную структуру. Вы-
делено несколько режимов трансформации длинных волн, полу-
чены оценки амплитуд как волн бароклинного прилива, так и ко-
роткопериодных внутренних волн, генерируемых на их фронтах.
Выполненное численное моделирование позволяет сделать вывод о
том, что волны бароклинного прилива и интенсивные внутренние
волны могут способствовать образованию подводных дюн в при-
брежной зоне этой части акватории, как это отмечалось в работах,
посвященных натурным наблюдениям, а также влиять на функ-
ционирование всей прибрежной экосистемы (рис. — 9, табл. — 1,
список лит. — 31).

Ключевые слова: стратифицированная среда, морской шельф,
уединенные волны, придонные скорости, число Фруда, численное
моделирование, солибор, вейвлет-анализ, корреляционный анализ.

УДК 004.4
АРХИТЕКТУРА ПРОГРАММНОГО МОДУЛЯ "ЛОГОС ПЛАТ-
ФОРМА"/ А. Г. Надуев, А. Д. Черевань, А. С. Лебедева // Вопро-
сы атомной науки и техники. Сер. Математическое моделирование
физических процессов. 2022. Вып. 4. С. 55—63.

В РФЯЦ-ВНИИЭФ разрабатывается пакет программ "Логос", в
состав которого входит модульная интеграционная "Логос Плат-
форма", предназначенная для объединения различных расчетных
модулей и решения широкого класса физических задач. В данной
статье содержится описание программного модуля "Логос Плат-
форма", его целей, задач, ключевых возможностей и основных
компонентов. К таким компонентам относятся, например: инте-
гратор, обеспечивающий управление механизмами программного
модуля "Логос Платформа" и предоставляющий для этого графи-
ческий интерфейс; обработчик сценария для выполнения расчет-
ного задания; модули этапов сценария, реализующие логику эта-
пов расчетного задания; транспортный уровень, обеспечивающий
взаимодействие между несколькими основными расчетными моду-
лями в процессе связанного расчета мультидисциплинарных задач
(рис. — 7, список лит. — 5).

Ключевые слова: "Логос Платформа", математическое модели-
рование, мультидисциплинарные расчеты, параметрические и оп-
тимизационные исследования.



УДК 004.4
ОБ ОДНОМ СПОСОБЕ ОРГАНИЗАЦИИ СТРУКТУР ДАННЫХ
В СИСТЕМАХ НАУЧНОЙ ВИЗУАЛИЗАЦИИ / А. Л. Потехин //
Вопросы атомной науки и техники. Сер. Математическое модели-
рование физических процессов. 2022. Вып. 4. С. 64—71.

Использование систем визуализации является одним из наиболее
простых и удобных способов анализа результатов математического
моделирования. Один из важных вопросов, который приходится
решать разработчикам при создании систем визуализации, явля-
ется вопрос выбора структур данных. Необходимо соблюсти ком-
промисс между расходом оперативной памяти и скоростью работы,
удобством применения для конкретных алгоритмов и универсаль-
ностью и т. д.

Описываются структуры данных, разработанные в рамках па-
раллельной системы постобработки ScientificView, причины выбо-
ра таких структур. Приводится сравнение их скоростных и рас-
ходных характеристик с характеристиками структур в системе со
схожими возможностями (рис. — 7, табл. — 1, список лит. — 13).

Ключевые слова: системы научной визуализации, графическая
обработка данных, постобработка результатов математического мо-
делирования, параллельные алгоритмы.

УДК 621.383:004.721
ЗАЩИТА ИНФОРМАЦИИ ЗА ПРЕДЕЛАМИ КОНТРОЛИРУЕ-
МОЙ ЗОНЫ В ВОЛОКОННО-ОПТИЧЕСКИХ СЕТЯХ /
В. В. Шубин // Вопросы атомной науки и техники. Сер. Ма-
тематическое моделирование физических процессов. 2022. Вып. 4.
С. 72—87.

Представлены подходы к защите информации за пределами кон-
тролируемой зоны в волоконно-оптических сетях. Дана классифи-
кация сетей и приведены три способа их защиты: традиционная и
квантовая криптография, а также технические средства. Показа-
ны особенности высокоскоростных волоконно-оптических систем:
разреженное и плотное волновое уплотнение, фазовая манипуля-
ция, упреждающая коррекция ошибок и многофункциональность.
Дано описание традиционной и квантовой криптографии с точки
зрения соответствия современным волоконно-оптическим системам
и защите передаваемой информации. Представлен подход РФЯЦ-
ВНИИЭФ к защите передаваемой информации по волоконно-оп-
тическим сетям с помощью технических средств и их сравнение с
другими вариантами (рис. — 12, табл. — 3, список лит. — 50).

Ключевые слова: защита информации, контролируемая зона, во-
локонно-оптическая система передачи, традиционная и квантовая
криптография, техническая защита информации.



SIMULATION OF MULTIDIMENSIONAL NONSTATIONARY
MULTIMATERIAL-CONTINUUM FLOWS USING BLOCK-STRUC-
TURED MESHES OF A SPECIAL KIND IN THE "LEGAK" CODE
/ N. A. Volodina, S. A. Krayukhin, A. O. Naumov, S. V. Starodubov,
A. P. Tikhonova, T. V. Rezvova, K. V. Tsiberev, M. O. Shirshova,
E. V. Shuvalova // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2022. No 4.
P. 3—18.

The paper describes the implementation of computational algorithms
in the LEGAK code for the simulation of multidimensional nonsta-
tionary multimaterial-continuum flows using block-structured meshes
of a special kind. Meshes of a special kind mean the block-structured
meshes with the irregular blending elements at the interfaces of blocks,
namely, the meshes with mating of quasi-spherical and cubical meshes
and with a fold ratio of cells at boundaries of blocks. The main ad-
vantage of using the special-kind meshes in LEGAK is that they allow
locally refining the computational mesh during the simulation of struc-
tures of different scales and also provide a higher accuracy of describ-
ing separate physical processes and the selection of the computational
mesh, which is better adapted to the given flow to solve application
problems. Methods of computations on block-structured meshes, com-
putation program modification algorithms, and algorithms of parallel-
ing are considered. To demonstrate the code serviceability, results of
computations with the use of block-structured meshes are given for
several methodological problems.

Key words: the LEGAK code, block-structured meshes, quasi-sphe-
rical meshes, кратная стыковка.

NUMERICAL SOLUTION OF 1D RADIATIVE HEAT TRANSFER
PROBLEMS WITH PHASE TRANSFORMATIONS IN A ONCE-
THROUGH RUN WITH THE "ROMB" SCHEME / A. M. Mustafin,
N. N. Pashentseva, S. N. Lebedev // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz.
Proc. 2022. No 4. P. 19—32.

The paper considers the numerical solution of 1D Stephan’s problem
in a once-through run with the "Romb" scheme and studies the effi-
ciency of the mesh adaptation to the problem. The algorithm of build-
ing an adaptive difference mesh for a three-phase heat transfer problem
is given. The difference scheme "Romb" was derived on the adaptively
refined mesh, it allows approximating the heat transfer equation within
one cell and operating with boundary conditions of different forms.
The numerical solutions were obtained for three Stephan’s problems:
for two planar three-phase problems and for the application spherical
two-phase melting problem for a microparticle of iron. It is shown that
the solutions found agree with the results obtained by the other au-
thors. The advantages of the difference mesh adaptation against the
use of conventional meshes are clearly demonstrated for the solution of
Stephan’s problems.

Key words: Stephan’s problem, the "Romb" difference scheme, adap-
tive difference mesh, hybrid data structure, binary tree, double-linked
list.



SIMULATION OF THE OPEN-PORE STRUCTURE COVERING
BY THIN LAYER OF LIQUID / M. A. Yamshchikova // VANT. Ser.:
Mat. Mod. Fiz. Proc. 2022. No 4. P. 33—40.

Studying the cylindrical open-pore structure covering by a liquid
layer is reduced to considering the sub-problems of the droplet shape
simulation in several configurations: a droplet is on the cylinder sur-
face, or a liquid is between the horizontal and vertical cylinders. The
mass and thickness of the liquid layer are the parameters of such cover-
ing. For a porous system, the description of the method of simulating
the droplet shape in the uniform gravity field is given. The Laplace
equation solution is presented for a cylindrical droplet. Equilibrium
droplet shapes have been obtained on surfaces of various forms and
inclinations. The calculated estimates of the amount of liquid covering
the surface of an open-pore structure are presented.

Key words: droplet shape, the Laplace equation, surface tension,
wetting angle.

THE 2D NUMERICAL SIMULATION OF FULLY NONLINEAR BA-
ROCLINIC WAVE MOTIONS ON THE NORTH-EASTERN SHELF
OF SAKHALIN ISLAND / A. A. Kurkin, O. E. Kurkina, E. A. Ruvin-
skaya // VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2022. No 4. P. 41—54.

In the framework of this work, to study the features of baroclinic
currents, several vertical “sections” were selected in the north-eastern
part of the shelf zone of Sakhalin island, which is rich in oil and gas and
represents by itself a unique ecosystem. It is shown that the baroclinic
component makes a significant contribution to the flow field and has
a complex multimode highly nonlinear structure. Several long wave
transformation regimes have been identified and estimates of the am-
plitudes of both baroclinic tidal waves and short-period internal waves
generated at their fronts have been obtained. The numerical simulation
performed allows concluding that baroclinic tidal waves and intensive
internal waves may contribute to the generation of underwater dunes
in the coastal zone of this part of the water area, as noted in papers
devoted to field observations, and also affect the functioning of the
entire coastal ecosystem.

Key words: stratified medium, ocean shelve, solitary waves, bot-
tom velocities, Froude number, numerical simulation, solibore, wavelet
analysis, correlation analysis.

THE "LOGOS PLATFORM" PROGRAMMODULE ARCHITECTU-
RE / A. G. Naduev, A. D. Cherevan, A. S. Lebedeva // VANT. Ser.:
Mat. Mod. Fiz. Proc. 2022. No 4. P. 55—63.

RFNC-VNIIEF has been developing the LOGOS software package
including the modular integration "Logos Platform", which serves to
integrate different computational modules to solve a broad class of
physical problems. The paper describes the "Logos Platform" pro-
gram module, its purpose, tasks, key features, and main components.
Such components include the integrator that controls the "Logos Plat-
form" program module mechanisms and provides the graphics inter-
face, the scenario handler to carry out the computation, modules for
the scenario stages implementing the computation stage logics, and the
transport level providing the interaction between several main com-
putational modules during the coupled computation of multiphysics
problems.

Key words: "Logos Platform", mathematical modeling, multiphysics
computations, parametric and optimization studies.



ON ONE OF THE WAYS TO ARRANGE DATA STRUCTURES
IN SCIENTIFIC VISUALIZATION SYSTEMS / A. L. Potekhin //
VANT. Ser.: Mat. Mod. Fiz. Proc. 2022. No 4. P. 64—71.

The use of visualization systems is one of the simplest and useful
ways to analyze the numerical simulation results. An important issue
to be resolved by the visualization system developers is the selection
of data structures. It is required to maintain the balance between the
memory consumption and operation speed, between the usability of
the specific algorithms and generality, etc. The paper describes the
data structures developed in the framework of the ScientificView par-
allel postprocessor and reasons for the selection of such structures. The
speed and memory consumption capabilities of the selected data struc-
tures are compared with those in the system with similar capabilities.

Key words: scientific visualization systems, graphical data process-
ing, postprocessing of the numerical simulation results, parallel algo-
rithms.

DATA SECURITY OUT OF THE CONTROL ZONE IN FIBER-
OPTIC TRANSMISSION SYSTEMS / V. V. Shubin // VANT. Ser.:
Mat. Mod. Fiz. Proc. 2022. No 4. P. 72—87.

The paper considers the approaches to provide data security out of
the control zone in fiber-optic transmission systems. The classification
of networks is given and three ways to protect them are described: con-
ventional and quantum cryptography and the use of technical means.
The specific features of fiber-optic systems are considered: rarefied
and dense wave division multiplexing, phase manipulation, forward er-
ror correction, and multitasking functionality. The conventional and
quantum cryptography are described from the viewpoint of their corre-
spondence to modern fiber-optic systems and data transmission secu-
rity. The RFNC-VNIIEF approach to providing the transmitted data
security in fiber-optic networks with the use of technical means is pre-
sented and these technical means are compared with other versions.

Key words: data security, control zone, fiber-optic transmission sys-
tem, conventional and quantum cryptography, technical information
protection.
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