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Ïðè ñæèãàíèè ðàçíîãî ðîäà òîïëèâà ÷åëîâå÷åñòâî 
ñåãîäíÿ ïîëó÷àåò ïîðÿäêà 80% èñïîëüçóåìîé ýíåð-
ãèè, è ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ýòîãî èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè ñîõðàíèòñÿ â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðîáëåìà 
ïîëó÷åíèÿ ïîäîáíîé ýíåðãèè ñîïðÿæåíà ñ ïðîáëåìà-
ìè áåçîïàñíîñòè, ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû è ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâèÿ 
òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ òîïëèâà ìåæäóíàðîäíûì ñòàí-
äàðòàì, ðåãëàìåíòèðóþùèì âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ 
âåùåñòâ è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðè îäíîâðåìåííîì 
îáåñïå÷åíèè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ çà ñ÷åò ýô-
ôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà, ïîáóæäàþò ê íå-
ïðåðûâíîìó ðàçâèòèþ òåîðåòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà 
è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëåé òóðáóëåíò-
íîãî ãîðåíèÿ.
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Ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ ïðåäñòàâëÿåò ôóíäà-
ìåíòàëüíóþ çàäà÷ó, ðåøåíèå êîòîðîé íàõîäèòñÿ íà ïðåäåëå âîçìîæíîñòåé ñîâðå-
ìåííûõ êîìïüþòåðîâ. Ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ÷èñëåííîå 
ìîäåëèðîâàíèå òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ îôîðìèëîñü êàê íàèáîëåå ñëîæíîå íàó÷íîå 
íàïðàâëåíèå âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè. Ôóíäàìåíòàëüíàÿ òðóäíîñòü äàííîãî 
íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ãàçîâ 
õàðàêòåðíî òåñíîå âçàèìîäåéñòâèå íåñêîëüêèõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ÿâëåíèé, ñðåäè 
êîòîðûõ îñíîâíûìè ÿâëÿþòñÿ òóðáóëåíòíîñòü, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è ëó÷èñòûé òå-
ïëîîáìåí. Óêàçàííûå ïðîöåññû èìåþò ñóùåñòâåííî ðàçíóþ ïðèðîäó è õàðàêòåðè-
çóþòñÿ øèðîêèì ñïåêòðîì ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ. Àäåêâàòíîå 
÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå êàæäîãî èç óêàçàííûõ ÿâëåíèé, äàæå ðàññìàòðèâàåìûõ 
ïî îòäåëüíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò çàäà÷ó, íå èìåþùóþ óíèâåðñàëüíûõ ðåøåíèé. Çà-
äà÷à åùå áîëåå óñëîæíÿåòñÿ, åñëè òóðáóëåíòíîñòü, õèìè÷åñêèå ðåàêöèè è òåïëîâîå 
èçëó÷åíèå âçàèìîäåéñòâóþò â ìíîãîôàçíîé ñðåäå, êàê ýòî ïðîèñõîäèò ïðè ðàñïû-
ëåíèè æèäêîãî ãîðþ÷åãî èëè îãíåòóøàùåãî àãåíòà.

Ïîìèìî ôóíäàìåíòàëüíîãî, òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ î÷åâèäíà è ïðàêòè-
÷åñêàÿ ðîëü ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ. Â ñàìîì äåëå, 
èìåííî ïðè ñæèãàíèè òîïëèâ ÷åëîâå÷åñòâî ïîëó÷àåò ïîðÿäêà 80% èñïîëüçóåìîé 
ýíåðãèè, è ñòîëü çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü ýòîãî èñòî÷íèêà ýíåðãèè ñîõðàíèòñÿ, ïî êðàé-
íåé ìåðå, â áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðîáëåìà ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè ïðè ñæèãàíèè 
òîïëèâ ñîïðÿæåíà ñ ïðîáëåìàìè áåçîïàñíîñòè, ýêîëîãè÷åñêîé ÷èñòîòû è ýêîíîìè-
÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè. Íåîáõîäèìîñòü ñîîòâåòñòâèÿ òåõíîëîãèé ñæèãàíèÿ òîïëèâà 
ìåæäóíàðîäíûì ñòàíäàðòàì, ðåãëàìåíòèðóþùèì âûáðîñû çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ 
è ïàðíèêîâûõ ãàçîâ, ïðè îäíîâðåìåííîì îáåñïå÷åíèè êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ 
çà ñ÷åò ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ òîïëèâà ïîáóæäàþò ê íåïðåðûâíîìó ðàçâèòèþ 
òåîðåòè÷åñêîãî ôóíäàìåíòà è âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé äëÿ ìîäåëåé òóðáóëåíò-
íîãî ãîðåíèÿ. Ïðè ýòîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, óãëóáëÿåòñÿ ïîíèìàíèå ðàçíîìàñøòàá-
íûõ ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðîòåêàþùèõ ïðè ãîðåíèè, à ñ äðóãîé — ñîçäàþòñÿ 
ìîùíûå âû÷èñëèòåëüíûå èíñòðóìåíòû è òåõíîëîãèè ïàðàëëåëüíûõ ìíîãîïðîöåññîð-
íûõ âû÷èñëåíèé. Êðîìå òîãî, ñëåäóåò îòìåòèòü è ðàçâèòèå ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé äèà-
ãíîñòèêè òóðáóëåíòíûõ ïëàìåí, ïîçâîëÿþùèõ âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû, 
ñêîðîñòè è êîíöåíòðàöèé ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàçðåøåíèåì 
áåç èñêàæåíèÿ âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ïëàìåíè. Áëàãîäàðÿ ýòèì òåõíîëîãèÿì ïîëó÷å-
íû è ïîñòîÿííî ïîïîëíÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, êîòîðûå çàòåì èñïîëüçóþòñÿ 
äëÿ àïðîáàöèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé è êîìïüþòåðíûõ êîäîâ.

Ïî íàøåìó ìíåíèþ, íåïðåðûâíîå ðàçâèòèå êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè êîìïüþòå-
ðîâ, òàê è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êîäîâ (áûñòðî îòêëèêàþùèõñÿ íà íîâåéøèå òåí-
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äåíöèè â ðàçâèòèè ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé) îòêðûâàþò âîçìîæíîñòü äëÿ ñîêðàùåíèÿ 
ðàçðûâà ìåæäó ôóíäàìåíòàëüíûìè òåîðåòè÷åñêèìè ðàçðàáîòêàìè â òåîðèè ãîðåíèÿ 
è ïðîáëåìàìè ïðîåêòèðîâàíèÿ ðåàëüíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâ è ýíåðãåòè÷åñêîãî 
îáîðóäîâàíèÿ.

Â ñîâðåìåííîì ðàçâèòèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ 
ìîæíî âûÿâèòü ðÿä õàðàêòåðíûõ òåíäåíöèé [1], ñâÿçàííûõ ñ ýâîëþöèåé âû÷èñëèòåëü-
íûõ òåõíîëîãèé âîîáùå.

Âî-ïåðâûõ, ñëåäóåò îòìåòèòü ñîñòîÿâøèéñÿ ïåðåõîä îò ðàçðàáîòêè ñîáñòâåí-
íûõ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàììíûõ êîäîâ ê èñïîëüçîâàíèþ äîñòàòî÷íî ìîùíûõ è óíè-
âåðñàëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ïàêåòîâ, â òîì ÷èñëå ðàñïðîñòðàíÿåìûõ íà êîììåð÷å-
ñêîé îñíîâå. Òàêîé ïåðåõîä ïðèâîäèò ê óãëóáëÿþùåìóñÿ ñî âðåìåíåì ðàçäåëåíèþ 
òðóäà: ðàçðàáîòêà ìîäåëåé è òåõíîëîãèé èõ ïðèìåíåíèÿ áîëåå íå âûïîëíÿåòñÿ 
òåìè æå ëþäüìè, êîòîðûå âûïîëíÿþò ðàñ÷åòû è àíàëèçèðóþò ðåçóëüòàòû (è, òåì 
áîëåå, ñòàâÿò ýêñïåðèìåíòû).

Âî-âòîðûõ, ïðîèñõîäèò ñìåíà ïîêîëåíèé ñàìèõ ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. 
Íàèáîëåå ÿðêèì ïðèìåðîì ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ ÿâëÿåòñÿ øèðîêîìàñøòàáíûé 
ïåðåõîä ê òåõíîëîãèÿì ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîñòè ìåòîäîì êðóïíûõ âèõðåé — 
êàê äëÿ èññëåäîâàòåëüñêèõ, òàê è ïðèêëàäíûõ çàäà÷ [2].

Â-òðåòüèõ, ïðè øèðîêîìàñøòàáíîì èñïîëüçîâàíèè êîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì, 
â êîòîðûõ çàëîæåíà âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîð-
íûõ êëàñòåðàõ, íàáëþäàåìàÿ íà ïðàêòèêå ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âû÷èñëåíèé çà÷à-
ñòóþ ñóùåñòâåííî îòñòàåò îò òåîðåòè÷åñêîé ìàêñèìàëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 
Äàííûé ðàçðûâ îáóñëîâëåí àðõèòåêòóðîé êëàñòåðà, äèñáàëàíñîì â çàãðóçêå ÿäåð, 
ñâîéñòâàìè âû÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ è ñòðàòåãèåé èõ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.

Â-÷åòâåðòûõ, äëÿ ïðîìûøëåííîñòè èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîì-
ïüþòåðîâ íå ÿâëÿåòñÿ ñàìîöåëüþ; ðîñò èõ ÷èñëà è ìîùíîñòè îïðàâäàí â òîé ìåðå, 
â êàêîé îí ñïîñîáñòâóåò ðåøåíèþ ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íà êîòîðóþ îðèåíòèðîâàíà 
òà èëè èíàÿ îòðàñëü. Â òî æå âðåìÿ ïîëíàÿ äëèòåëüíîñòü èíæåíåðíûõ ïðîåêòîâ, èñ-
ïîëüçóþùèõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûå âû÷èñëåíèÿ, âêëþ÷àåò, ïîìèìî äëèòåëüíîñòè 
âû÷èñëåíèé, çàòðàòû âðåìåíè íà ñëåäóþùèå âèäû ðàáîò: 1) ðàçðàáîòêó ìàòåìà-
òè÷åñêîé ìîäåëè; 2) åå ïðîãðàììíóþ ðåàëèçàöèþ è âåðèôèêàöèþ êîäà; 3) ðàçðà-
áîòêó òåõíîëîãèè âû÷èñëåíèé, âêëþ÷àÿ ïåðåìåùåíèå, âûãðóçêó è õðàíåíèå äàííûõ; 
4) âèçóàëèçàöèþ è àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ, èõ ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåí-
òàìè è äðóãèìè äàííûìè; 5) îöåíêó àäåêâàòíîñòè è, ïðè íåîáõîäèìîñòè, ìîäèôè-
êàöèþ ìîäåëè è, íàêîíåö, 6) ïîäãîòîâêó îò÷åòíîé äîêóìåíòàöèè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ, 
ïðîöåññîðíîå âðåìÿ îêàçûâàåòñÿ âîâñå íå îñíîâíûì êîìïîíåíòîì âñåé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé öåïî÷êè. Ñëåäîâàòåëüíî, ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðîöåññîðîâ (äëÿ êî-

òîðîãî â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ âûïîëíÿëñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé çàêîí Ìóðà) ìîæåò 
íå ïðèâåñòè è, êàê ïðàâèëî, íå ïðèâîäèò ê ïðîïîðöèîíàëüíîìó ñíèæåíèþ âðåìåíè, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è. Äëÿ íàèáîëåå ïîëíîé çàãðóçêè èìåþùèõñÿ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé òðåáóåòñÿ èõ ýôôåêòèâíîå àäìèíèñòðèðîâàíèå, íàäåæíàÿ 
è óäîáíàÿ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà è ñðåäà ðàçðàáîòêè.

Óêàçàííûå òåíäåíöèè íåèçáåæíî ñòàâÿò ïðîáëåìû ìåòîäè÷åñêîãî õàðàêòåðà 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ ãàçîâûõ òîïëèâ. Íàñêîëüêî àäåêâàòíû 
âûáîð ìîäåëè, ìåòîä ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ, ðàçìåð ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, òîïîëîãèÿ 
è ðàçìåðíîñòü ðàñ÷åòíîé ñåòêè, òðåáîâàíèÿ ê ñõîäèìîñòè? Îòâå÷àÿ íà ýòè âîïðî-
ñû, ïîëüçîâàòåëü ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà è çàòðàòû íà èõ ïîëó÷åíèå. Â ñâîþ î÷åðåäü êâàëèôèöèðî-
âàííûé îòâåò íà ïåðå÷èñëåííûå âîïðîñû òðåáóåò çíàíèÿ è ïîíèìàíèÿ ôèçè÷åñêèõ 
îñíîâ ìîäåëèðóåìûõ ÿâëåíèé.

Рис. 1а. Рис. 1б. Рис. 1в.

Â Ñàíêò-Ïåòåðáóðãñêîì ãîñóäàðñòâåííîì ïîëèòåõíè÷åñêîì óíèâåðñèòåòå 
âåäóòñÿ àêòèâíûå ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîãî ãîðå-
íèÿ — êàê óïðàâëÿåìîãî (â ëàáîðàòîðíûõ ïëàìåíàõ è ïðîìûøëåííûõ òîïêàõ), òàê 
è íåóïðàâëÿåìîãî — ïðè ïîæàðàõ (â ïîìåùåíèÿõ è â îòêðûòîì ïðîñòðàíñòâå). 
Â ðàáîòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü è êîä ñîáñòâåííîé ðàçðàáîòêè 
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(Fire3D [3]), à òàêæå êîììåð÷åñêèå ãèäðîäèíàìè÷åñêèå êîäû Ansys Fluent è Ansys 
CFX. Âû÷èñëåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êëàñòåðàõ Èíôîðìàöèîííî-
òåëåêîììóíèêàöèîííîãî êîìïëåêñà ÑÏáÃÏÓ, ñàìûé ìîùíûé èç êîòîðûõ èìååò 
â ñâîåì ñîñòàâå 256 ïðîöåññîðíûõ ÿäåð. Ïðèâåäåííûé ðèñóíîê ïîêàçûâàåò, ñêîëü 
ðàçíîîáðàçíûìè ìîãóò áûòü ïðèìåðû òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ â èññëåäîâàòåëüñêîé 
è èíæåíåðíîé ïðàêòèêå.

Ïðèìåðû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíîãî äèôôóçèîííîãî ãîðåíèÿ: 
à) ëàáîðàòîðíîå ïëàìÿ Sandia Flame D (ñëåâà — âíåøíèé âèä ïëàìåíè ñ ëó÷îì 
ëàçåðà (Barlow et al., 2007), ñïðàâà — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà (À.Ôðîëîâ, À.Ñíåãèðåâ, 
2008)); á) åñòåñòâåííî-êîíâåêòèâíîå ïëàìÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãîðþ÷åãî 
(ñëåâà — íàòóðíûå èñïûòàíèÿ â íåïîäâèæíîé àòìîñôåðå, ñïðàâà — ðåçóëüòàò ðàñ-
÷åòà ñ ïîìîùüþ ìîäåëè Fire3D [3]); â) ãîðåíèå ïðèðîäíîãî ãàçà â òîïêå êîòëà ÃÐÝÑ 
(ñëåâà — ïîëå òåìïåðàòóðû, ñïðàâà — êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà àçîòà [4]).

Ðàáîòû ïî ÷èñëåííîìó ìîäåëèðîâàíèþ òóðáóëåíòíîãî ãîðåíèÿ âûïîëíÿþò-
ñÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà FireEx-MicroTEST (2007–2009), ïîääåðæàííîãî êîðïîðàöèåé 
Microsoft Research â ðàìêàõ ïðîãðàììû TCI (Technical Computing Initiative), à òàêæå 
ïðè çíà÷èòåëüíîé ïîääåðæêå ÇÀÎ «Ýêîòîï» (Ñàíêò-Ïåòåðáóðã) è Ïðàâèòåëüñòâà 
Ñàíêò-Ïåòåðáóðãà (ãðàíòû 2008 è 2009 ãã.).
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