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Суперкомпьютерные технологии, направленные на применение их в научных исследованиях, в моделировании естественно-научных и технических проблем, могут успешно развиваться, если активно ведутся работы и, соответственно, готовятся специалисты по следующим направлениям.

1. Разработка новых математических моделей указанных проблем, решение которых возможно только на суперкомпьютерах.

2. Создание вычислительных методов и алгоритмов для соответствующих математических моделей, ориентированных на различные архитектуры суперкомпьютеров.

3. Модификация существующего стандартного программного обеспечения для создания прикладных программ.

4. Создание удобных систем визуализации результатов расчетов на многопроцессорных вычислительных системах.

5. Создание прикладных программ на базе соответствующих разработок по направлениям 1-4.

Появление на Западе высокопроизводительных многопроцессорных вычислительных систем в значительной мере связано с проблемами вычислительной аэрогидродинамики (CFD), с принципиальным научным значением таких исследований и широким спектром разнообразных приложений. 

Особое место в современных исследованиях в области CFD занимают "вязкие" задачи, решаемые на основе классических уравнений Навье-Стокса разностными методами. Результаты различных расчетов по этой модели для ламинарных режимов течений дают хорошее соответствие с экспериментальными данными. Однако исследования переходных и турбулентных режимов путем прямого численного моделирования на основе применения разностных методов для решения уравнений Навье-Стокса, как правило, не приводит к удовлетворительному результату.

Построение вычислительной модели обычно связывается с дискретизацией дифференциальной задачи, в данном случае, с построением разностных уравнений, аппроксимирующих соответствующую систему дифференциальных уравнений с необходимыми граничными условиями. Важным, но иногда забываемым моментом является взаимное согласование принципов и предположений, при которых получены дифференциальные и разностные уравнения. Для моделирования вязких течений этот момент может являться существенным. Заметим, что вывод основных уравнений динамики  вязкой жидкости базируется, фактически, на дискретизации среды с последующим предельным переходом. В тоже время расчеты ведутся на основе дискретной модели. Естественно, чтобы вычислительная модель учитывала предположения заложенные в дифференциальной модели. Известно, что вывод уравнений Навье-Стокса использует линейное приближение представление скорости в произвольном движущемся объеме - в терминологии разностных схем, с первым порядком точности относительно пространственных шагов сетки, если ячейку или их некоторую совокупность рассматривать как элементарный объем. Следовательно, аппроксимация уравнений, полученных при таком предположении, разностными схемами выше первого порядка теряет смысл, т.к. сам вывод уравнений предполагает линейное изменение скорости в элементарном объеме. 

В вычислительной практике переход к разностным уравнениям, как правило, осуществляется на основе разностных схем, аппроксимирующих систему уравнений Навье-Стокса с порядком не ниже второго относительно пространственных шагов сетки. Но и в этом случае "искажения" физической вязкости присутствует при расчетах за счет линейного изменения скорости в каждой ячейке сетки в силу предположения при выводе самих дифференциальных уравнений. 

В связи с этим была проведена модификация классической модели Навье-Стокса, преследующая цель увеличения точности самой модели. Для этого использовалось квадратичное приближение при разложении скорости в ряд Тейлора в процессе выражение элементов тензора скоростей деформации через компоненты вектора скорости.

В докладе приводятся система модифицированных уравнений Навье-Стокса для вязкого сжимаемого теплопроводного газа, состоящая из трех уравнений количества движения третьего порядка, уравнения энергии и уравнения неразрывности. Отвлекаясь от деталей вывода этих уравнений следует указать на то, что наряду с обычными параметрами подобия (числа Маха, Рейнольдса, Прандтля) появляется параметр линейной размерности, характеризующий величину распространения добавочной скорости деформации на сетке, который может быть определен из условия неотрицательности диссипативной функции.

Обсуждаются вычислительные проблемы: необходимость применения итерационных явно-неявных разностных схем и разностных сплайн-схем порядка не ниже третьего относительно пространственного шага сетки. Выяснение механизма взаимодействия "вязкого" и солитонного решений исследуется для обобщенного уравнения Кортевега-де-Фриса, что дает информацию о необходимых параметрах разностных сеток. 

Решение  системы уравнений Навье-Стокса можно представлять себе как "вырожденное" решение модифицированной системы. При создании паралелльных программ для решения уравнений Навье-Стокса удобно и эффективно использовались явно-неявные разностные схемы. Однако, для решения уравнений третьего порядка при использовании разностных сплайн-схем пришлось "реанимировать" неявные схемы с покоординатным расщеплением. Технология создания MPI-программ включает  создание и отладку алгоритма на однопроцессорной  машине в среде эмулятора WMPI с применением транслятора Microsoft Visual C++. Для проведения многопараметрических расчетов программа запускается на кластере.

