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0.1. Афанасенков А.А.Применение инструмен-
тов параллельного программирования

для решения задач гетерогенной дето-

нации

Для решения современных задач моделирования
физических процессов потребность вычислитель-
ных мощностей становится все выше. Большин-
ство стандартных инструментов не позволяют пол-
ностью реализовать мощности вычислительных ма-
шин. Чтобы это исправить, разработаны специаль-
ные библиотеки, в частности, реализующие парал-
лельные вычисления. Данная работа посвящена ис-
следованию и оценке методов параллельного про-
граммирования для решения задач динамики газо-
взвесей с ударными волнами, горением и детонаци-
ей. Метод опробован на задаче взаимодействия раз-
витой ячеистой детонации газовзеси частиц алюми-
ния с облаками инертных частиц.

Основные уравнения физико-математической моде-
ли вытекают из законов сохранения массы, импуль-
са и энергии для газа и частиц, дополняются урав-
нениями состояния и замыкаются уравнениями ско-
ростной релаксации и теплообмена между газом и
каждой из компонент дискретной фазы с учетом
сверхзвукового обтекания частиц [1].

Для решения задачи использовались TVD схема
Хартена — Лакса 2-го порядка аппроксимации для
расчета газовой фазы и схема Джентри — Марти-
на — Дейли для дискретной. Обе схемы содержат
большое количество логических операций. Для рас-
параллеливания расчетов использовалась библиоте-
ка OpenMP [2].

Проведен сравнительный анализ затраченного вре-
мени при использовании стандартных инструмен-
тов компиляции и с использованием библиотеки
OpenMP для различного числа потоков. Установле-
но, что с использованием библиотеки OMP на 8ми
потоках время расчетов для сетки с шагом 0.1 мм
сократилось примерно в 4,5 раза, а при 0.2 мм - в
3.4 раза. Также получена нелинейная зависимость
между временем расчета и количеством используе-
мых потоков. Установлено, что время расчета зада-
чи меняется линейно и не выходит на режим насы-
щения до 4х потоков, поэтому их использование на
8и-ядерном процессоре является наиболее эффек-
тивным. Также установлено, что эффективность па-
раллельного программирования выше при исполь-
зовании более мелкой сетки.

Использование параллельного программирования
позволило провести ряд параметрических 1 — D и
2 — D расчетов задачи о взаимодействии волны ге-
терогенной детонации в газовзвеси алюминия в кис-
лороде с облаком инертных частиц оксида алюми-
ния. Размер частиц алюминия 1мкм и 200нм, оксида
алюминия 1 мкм, концентрация горючих и инерт-
ных частиц варьировалась. Получены карты режи-
мов (распространение детонации, ослабление дето-

нации, срыв детонации). Определены критические
условия подавления детонации, которые оказались
различными в 1 — D и 2 — D расчетах. Это объясня-
ется наличием двумерных неоднородностей, влияю-
щих на ре-инициирование детонации, что указывает
на необходимость 2 — D моделирования аналогич-
ных процессов.
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