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Реализован программный комплекс, предназначенный для исследования особенностей поведения вращающегося газа в 

условиях внешнего гравитационного потенциала и основанный на численной схеме MUSCL-Hancock. Описаны математиче-

ская модель и численный метод, лежащие в основе комплекса. Приводится описание программной реализации, использо-

ванных технологий. Проведены исследования особенностей возникновения и поведения ударных волн в спиральном грави-

тационном потенциале, приведены результаты этих исследований. 
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ВВЕДЕНИЕ 

Проблема возникновения глобальных ударных 

волн в газовых дисках спиральных галактик описана в 

большом количестве литературы [1 – 3], начиная с 

работ [4 – 5], продемонстрировавших возможность 

существования стационарных ударных волн в при-

ближении тугозакрученных спиралей. Значительное 

количество работ, посвященных численному модели-

рованию динамики газовых дисков, демонстрирует 

важную роль спиральной волны плотности звездной 

компоненты [4], с которой связано возмущение грави-

тационного потенциала, принимающего вид потенци-

альной ямы. Возмущение гравитационного потенциа-

ла ответственно за генерацию глобальной ударной 

волны в газе. Коваленко и Леви в работе [6] провели 

анализ, результаты которого показывают, что ударная 

волна изначально возникает на задней относительно 

набегающего потока кромке потенциальной ямы, но 

затем эта позиция оказывается неустойчивой и фронт 

ударной волны перемещается в переднюю часть ямы. 

Данный результат в одномерном приближении под-

тверждается при решении нестационарных уравнений 

газодинамики [6]. 

Целью работы являлась реализация программного 

комплекса, который позволяет моделировать поведе-

ние газа в условиях, приближенных к условиям в спи-

ральных галактиках, для проведения вычислительных 

экспериментов, направленных на исследование фор-

мирования и поведения ударных волн. Для этой цели 

выполнялась реализация численной схемы для урав-

нений газодинамики в цилиндрических координатах с 

добавлением внешнего спирального гравитационного 

потенциала. Инструменты для реализации комплекса 

были подобраны с расчетом на наиболее быстрое и 

эффективное выполнение расчетов на многопроцес-

сорных системах. 

В работе приводится пример серии вычислитель-

ных экспериментов, выполненных с использованием 

реализованного программного комплекса. 

ГАЛАКТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Галактики представляют собой гигантские звезд-

ные системы, в которых сосредоточено основное чис-

ло существующих в природе звезд и холодного газа 

[7]. Все объекты галактики находятся в движении от-

носительно общего центра масс и удерживаются вме-

сте суммарным гравитационным полем [7]. Галактики 

принято представлять состоящими из компонентов, 

которые отличаются разным пространственным рас-

пределением плотности или яркости, хотя не всегда 

между ними существует определенная граница. Вы-

деляется три основных «барионных» компонента га-

лактик – звездный диск, газопылевой диск и сферои-

дальный звездный компонент, наиболее яркая внут-

ренняя часть которого называется балдж, а внешняя – 

звездное гало. Присутствие газопылевого диска опре-

деляется наличием пылевых прожилок, которые сви-

детельствуют о концентрации межзвездной пыли. 

Галактики классифицируются на основе соотно-

шений между яркостями или размерами перечислен-

ных выше компонентов. Эллиптическими называют 

галактики, в которых дисковые компоненты слабо-

контрастны или вовсе не обнаруживаются, остальные 

галактики относятся к дисковым. Дисковые же галак-

тики делятся на линзовидные (S0), спиральные (S) и 

неправильные (Irr). Диски спиральных галактик со-

держат спиральные ветви, в некоторых случаях вы-

рождающиеся в кольца. Линзовидные галактики 

структурно схожи со спиральными, однако в них от-

сутствует четкий спиральный узор. Подробно о 

структуре и классификации галактик рассказывается в 

работе [7]. 

Также следует упомянуть о проблеме темной ма-

терии во Вселенной. Все космические тела и среды 

являются источниками излучения в определенных 
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интервалах спектра, хотя в оптическом диапазоне они 

могут выглядеть как «темные» (в качестве примера 

можно привести темные туманности). Однако в со-

временной астрофизике существует понятие тёмная 

материя, или тёмная масса, под которым понимается 

среда, воспринимаемая только по ее гравитационному 

воздействию на «видимые» объекты. На текущий мо-

мент неизвестна природа темной материи, существует 

большой разброс оценок ее плотности, а также мне-

ний о роли темной материи в эволюции наблюдаемых 

галактик и их систем. Однако существуют все осно-

вания полагать, что во многих галактиках масса тем-

ной материи многократно преобладает над массой 

барионного вещества даже в пределах оптического 

радиуса. Численные модели формирования галактик и 

их систем основываются на том, что они возникают 

из среды, в которой темная материя преобладает по 

плотности над барионной, а барионная составляющая 

галактики формируется на «дне» потенциальной ямы, 

которая создается бесстолкновительной средой тем-

ной материи, внутри массивного трехмерного образо-

вания – темного гало. Темной материи и связанными 

с ней вопросами посвящена работа [8]. 

ГАЗОДИНАМИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ 

Явления, рассматриваемые в астрофизике, прини-

мают макроскопический характер, поэтому структура 

межзвездного газа рассматривается как сплошная 

среда. Это означает, что любой сколько угодно малый 

объем газа считается достаточным, чтобы содержать в 

себе большое число молекул. Исходя из этого, за ма-

тематическую основу в модели принимается система 

уравнений газодинамики, которые представляются в 

виде законов сохранения. 

Уравнения газодинамики, записанные в дивер-

гентной форме, определяют поведение нестационар-

ных течений идеального газа в эйлеровой системе 

координат. Они записываются следующим образом 

[2]: 

 

  

  
          

 

  
                     

  

  
               

 (1) 

где   — время,   — плотность газа,   — давление, 

           
 — вектор скорости,   — удельная внут-

ренняя энергия, 

      
  

 
  

— полная энергия единицы объема. Такой набор 

физических параметров был выбран с учетом того, 

что модель строится для дисковых галактик, толщина 

которых пренебрежимо мала в сравнении с их диа-

метром, и толщиной галактического диска в данном 

случае можно пренебречь. В условиях, описывающих 

модель идеального газа 

  
 

      
  

где   — показатель адиабаты.                — еди-

ничный тензор размерности 2 × 2; недифференциаль-

ный член   =         
 , который располагается в пра-

вой части уравнений (1), определяет воздействие на 

газодинамический поток внешних сил. 

Система уравнений газодинамики описы-

вает законы сохранения массы, импульса и энергии. В 

соответствии с этими законами изменение сохраняю-

щихся величин в определенном объеме вещества про-

исходит исключительно за счет оттока и притока ве-

личин через границы этого объема. 

Консервативная форма системы 

уравнений гидродинамики имеет разную форму запи-

си в различных геометриях в силу того, что оператор 

дивергенции  ・ и оператор градиента   принимают 

различный вид в разных системах координат. Так, 

система уравнений в консервативных переменных 

для полярных координат записываются следующим 

образом: 

 

  

  
 

 

 

 

  
       

 

 

 

  
        

 

  
      

 

 

 

  
      

      
 

 

 

  
        

 
   

 

 
     

 

  
                     

  

  
               

 

МЕТОД MUSCL-HANCOCK 

Впервые численный метод MUSCL был описан в 

работе [9]. Вскоре после этого выпускник Калифор-

нийского университета Стив Хэнкок значительно уп-

ростил метод в 1980 г. Схема MUSCL-Hancock — это 

MUSCL-схема, исполненная в виде предиктора-

корректора. 

Исходя из описания в работе [10], метод MUSCL-

Hancock разделяется на пять шагов, описанных далее. 

Первый шаг — перестроение линейного распреде-

ления параметров состояния. В качестве таких пара-

метров могут использоваться консервативные  ,   , 

 . Однако в методе MUSCL-Hancock лучше исполь-

зовать простые параметры  ,  ,  . Обозначим этот 

набор символом  . Так как расчеты проводятся на 

равномерной сетке, нет необходимости учитывать 

изменения пространственных шагов ∆r и ∆φ. В этом 

случае для расчетов на первом шаге подходят сле-

дующие формулы: 

 
     

                                

     
 

                               
 

где     — функция-ограничитель. В программном 

комплексе используется функция minmod. 
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Второй шаг — получение решений внутри ячеек в 

середине временного шага, на данном этапе приме-

няются неконсервативные уравнения в простых пере-

менных: 

   
 

 
        

 

 
          

где    и    — матрицы коэффициентов: 

    

 

 
 

     

     
  

     
       

 
 

 

    

 

 
 

     

     

    
 

  

       

 
 

 

 

Исходя из этого, шаг предиктора выглядит следую-

щим образом: 

           
  

   
       

  
 

 

  

   
       

 
  

Третий шаг — рассчитываются значения величин 

между ячейками в середине временного шага: 

  
  

 

 
   

       
 

 
     

  

  
  

 

 
   

       
 

 
     

  

  
    

 

 
 

       
 

 
     

 
 

  
    

 

 
 

       
 

 
     

 
 

 

Четвертый шаг — производится расчет значений 

потоков между ячейками в середине временного шага, 

для этого применяется решение задачи Римана о рас-

паде произвольного разрыва (точное либо прибли-

женное): 

  
  

 

 
  

     
  

 

 
   

   
  

 

 
   

  

  
  

 

 
  

     
  

 

 
   

   
  

 

 
   

  

  
    

 

 

     
    

 

 
 
   

    
 

 
 
  

  
    

 

 

     
    

 

 
 
   

    
 

 
 
  

 

В рамках программного комплекса использовалось 

приближенное решение задачи Римана по методу 

HLLC (Harten-Lax-van Leer-Contact). В соответствии с 

методом HLLC потоки физических величин рассчи-

тываются по следующей формуле: 

      

 
 

 
        

            

            
        

  

где    ,     — промежуточные потоки физических ве-

личин, разделенные контактным разрывом, характе-

ристические скорости определяются следующим об-

разом: 

   
                             

                   

 

                    

                    

 

а       
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  — значения скорости звука 

слева и справа от границы ячейки соответственно. 

Пятый шаг является последним. Текущее состоя-

ние продвигается на один временной шаг, применя-

ются значения потоков между ячейками, полученные 

на предыдущем шаге: 

          
  

  
   

  
 

 
  

   
  

 

 
  
 

 
 

 

  

  
   

    
 

 

   
    

 

 

   

На этом шаге также учитывается воздействие внеш-

них сил на систему  . 

ПРОГРАММНАЯ РЕАЛИЗАЦИЯ 

Программный комплекс основан на описанном 

выше методе и написан на языке программирования 

C++. На вход при расчетах подаются характеристики 

спирального гравитационного потенциала (угол за-

крутки спиралей, глубина неосесимметричной со-

ставляющей потенциала, угловая скорость вращения 

потенциала, количество спиралей), временной период, 

с которым нужно выводить промежуточные результа-

ты, значение времени, при котором происходит за-

вершение расчетного цикла, тип граничных условий, 

а также параметры расчетной области: радиальная 

длина расчетной области и число разбиений радиаль-

ной и азимутальной составляющей. После запуска 

комплекса выполняется этап инициализации масси-

вов, в которых хранятся значения физических вели-

чин, определяющих состояние каждой ячейки в рас-

четной области, и заполнения их начальными значе-

ниями. Затем начинает выполняться расчетный цикл, 

который состоит из шагов численного метода. После 

завершения каждой итерации цикла выполняется пе-

ресчет значений гравитационного потенциала. С пе-

риодичностью, определенной во входных данных, 

выполняется операция вывода текущих значений в 

текстовые файлы (.txt). 

Так как в расчетах используется явная численная 

схема, значения величин в ячейках на следующем 

временном слое вычисляются на основе параметров 

на текущем временном слое как самой ячейки, так и 

ее соседей. Поэтому, чтобы обеспечить корректный 

расчет крайних ячеек расчетной области, нужно доба-

вить слой граничных ячеек. На каждом временном 

слое значения параметров определенной граничной 

ячейки высчитываются на основе значений соответст-
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вующей крайней ячейки на том же временном слое. В 

случае полярной сетки таких границ у расчетной об-

ласти только две (рис. 1): внутренняя граница, кото-

рая совпадает с центром системы координат, и внеш-

няя. На рисунке зеленым показаны граничные ячейки, 

желтым – крайние ячейки расчетной области. 

 
Рис. 1. Схема сетки расчетной области 

В программном комплексе перед запуском расчет-

ного цикла можно выбрать тип для каждой из границ. 

Это может быть открытая граница, когда все значения 

физических параметров граничной ячейки берутся 

такими же, как и значения в соответствующей край-

ней ячейке расчетной области. Другой вариант грани-

цы – «стенка», отличие которого от открытой грани-

цы состоит в том, что значение радиальной скорости 

для граничной ячейки берется с противоположным 

знаком. В вычислительных экспериментах, о которых 

будет рассказываться далее, внутренняя граница оп-

ределяется как «стенка», а внешняя – как открытая. 

Для компиляции исходного кода использовался 

компилятор Intel C++ Compiler. Данный выбор обу-

словлен поддержкой компилятором стандарта 

OpenMP 3.0. Директивы данного стандарта позволили 

распараллелить циклы, вычисляющие значения физи-

ческих параметров в ячейках на шагах метода 

MUSCL-Hancock и, следовательно, повысить скорость 

расчетов на многоядерных процессорах. 

Для оценки эффективности было проведено срав-

нение скорости выполнения расчетов многопоточной 

версии, реализованной с использованием OpenMP, и 

обычной реализации без использования технологии 

распараллеливания. Рассмотрим график зависимости 

среднего времени выполнения одной итерации рас-

четного цикла от числа разбиений радиальной состав-

ляющей расчетной области (рис. 2). Число разбиений 

азимутальной составляющей в данных численных 

экспериментах равнялось 360, число разбиений ради-

альной составляющей варьировалась от 50 до 1200, 

оно отображено на оси абсцисс графика. На оси орди-

нат отображено среднее время выполнения одной 

итерации расчетного цикла в секундах. Испытания 

проводились на компьютере, оснащенном четырехъя-

дерным процессором Intel Core i7-4700MQ, каждое 

ядро которого имеет тактовую частоту 2.4 ГГц. 

 
Рис. 2. График зависимости времени выполнения расчетного 

цикла от размера расчетной области 

Как видно из графиков, в обеих реализациях время 

расчета линейно зависит от изменения числа разбие-

ний одной из размерностей расчетной области. Также 

наблюдается примерно четырехкратное уменьшение 

времени выполнения многопоточной версии по срав-

нению с однопоточной. 

ПРОВЕДЕНИЕ ВЫЧИСЛИТЕЛЬНЫХ 
ЭКСПЕРИМЕНТОВ 

Созданный программный комплекс далее исполь-

зовался в серии вычислительных экспериментов, 

имевших целью исследование характерных черт в 

поведении ударных волн во вращающемся газодина-

мическом потоке, помещенном в спиральный грави-

тационный потенциал. Опираясь на работы [11 – 13], 

представим потенциал как сумму двух составляющих: 

осесимметричной   , которая обуславливается гало и 

осесимметричным распределением вещества в звезд-

ном диске, и неосесимметричной, связанной с волной 

плотности в звездном диске. Записывается потенциал 

следующим образом: 
                               

       
  

 

     
     

 
 

где 

         
   

 

  
 

     
  

   
 

 
 

 

  – количество спиралей,   – характерная радиальная 

шкала,    – угловая скорость вращения спирального 
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узора,   – угол закрутки спиралей,    – величина, ха-

рактеризующая глубину потенциальной ямы спираль-

ной волны плотности. В расчетах далее брались без-

размерные величины:    ,       . 

Один из экспериментов проводился в целях иссле-

дования изменения поведения газодинамического 

потока при изменении угла закрутки спирального по-

тенциала. На графиках (рис. 3) изображены значения 

логарифма плотности. Такой способ отображения 

дает возможность наглядно показать положение 

ударных волн в потоке газа. На графиках явно замет-

ны выпрямленные сегменты на фронтах ударных 

волн, так называемые полигональные структуры. 

Также при увеличении угла закрутки спиралей заме-

тен эффект гофрировочной неустойчивости, который 

проявляется в возмущениях мелких масштабов на 

ударных волнах. Подробно данные явления рассмот-

рены в работе [14]. 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В результате был реализован программный ком-

плекс, предназначенный для моделирования поведе-

ния вращающегося газа, находящегося в спиральном 

гравитационном потенциале. Программная реализа-

ция основана на численной схеме MUSCL-Hancock. 

Комплекс создан на языке программирования C++, 

для распараллеливания вычислительного процесса 

использовался стандарт создания многопоточных 

программ OpenMP. 

Реализованный программный комплекс использо-

вался для проведения серий вычислительных экспе-

риментов, в которых показывал корректные результа-

ты. 

Полученный программный комплекс будет далее 

использоваться для исследования газодинамических 

течений в условиях спирального вращающегося по-

тенциала. 
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Рис. 3. Положения ударных волн при различных значениях угла закрутки           (верхний ряд),        (нижний ряд).
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DEVELOPMENT OF THE SOFTWARE PACKAGE FOR 
SIMULATION OF ROTATING GASDYNAMIC FLOWS IN THE 

EXTERNAL GRAVITATIONAL POTENTIAL 

V. M. Doroginin 
Volgograd State University, Volgograd 

A software package for researching of behavioral traits of the rotating gas in the external gravitational potential that based on the 

MUSCL-Hancock numerical method was developed. In the article we present descriptions of the mathematical model and the numer-

ical method underlying the implementation. There are given descriptions of the software implementation and used technologies. 

There are performed the researches of the features of the shockwaves formations in conditions of the spiral gravitational potential, 

results of this researches are given. 

Index terms: numerical method, MUSCL-Hancock, gasdynamic flows, gravitational potential. 
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