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Results of numerical simulation of (SCI) interaction between strong (SW) shock wave gen-

erated after supernova explosion and molecular cloud (MC) have been presented in three-

dimension gas-dynamical arrangement. Mach number of hypersonic SW is accepted by 

seven. Statement of problem: the compressed supernova remnants gas with plane frontal 

shock wave with hypersonic velocity runs into spherical cloud and interacts with more 

dense gas of the cloud. Developed computational code is based on numerical solution of the 

Euler equations for compressible flow. Gas flow equations were represented conservatively 

for velocities components, density and energy. The parallel in-house code using OpenMP 

for PC hybrid system was developed for modeling. The Intel Vtune Amplifier XE was used 

to profile the code using GPU. More than a quarter of billion cells mesh (1024x512x512) 

with effective resolution for cloud radius in 124 nodes was implemented. Peculiarities of 

molecular cloud forming and density fragmentation in time were analyzed during time-

consuming simulation. Shock wave strikes the cloud, triggering weak reflected shock 

waves and transmitted shock that advances in to the cloud. Inner-cloud SW compresses and 

defragment MC media. Post-processing used allow to find out the circumstances of vortex 

transfer in MC, ablation and erosion phenomena.  

1. Введение 

Взрывы сверхновых звезд и дальнейшее распространение газовых и пылевых остатков этих 

взрывов в межзвездной среде (МЗС) сопровождается образованием ударных волн большой ин-

тенсивности. Такие ударные волны оказывают большое влияние на межзвездную среду и на 

облака молекулярного газа.  Взаимодействие ударных волн от сверхновых (УВС) с молекуляр-

ными облаками (МО) приводит к их фрагментации и турбулизации. Сжатие молекулярных об-

лаков ударными волнами является одним из основных механизмов, запускающих процесс гра-

витационного коллапса и образования новых звездных систем.  

В данной работе приводятся результаты моделирования взаимодействия ударной волны с 

небольшим молекулярным облаком, расположенным в межзвездной среде. Облако считается 

небольшим по сравнению с набегающей ударной волной.  Математическое моделирование не-

стационарных многомерных задач газовой динамики позволяет проводить детальные исследо-

вания астрофизических процессов. Проведение натурных экспериментов в этом случае невоз-

можно, только численный эксперимент дает возможность получить необходимую информа-

цию.  

Большое количество работ посвящено изучению влияния сильных ударных волн на про-

цессы фрагментации молекулярно-пылевых облаков. К первым аналитическим исследованиям 

в этой области можно отнести работы Hartquist и Dyson [1,2]. В этих пионерских работах было 

высказано предположение, что взаимодействие сильной ударной волны с неоднородностями 

могут вызвать значительные изменения в физических, динамических и даже химических свой-

ствах системы. Первоначальное компьютерное моделирование выполнялись, как правило, в 

одномерной или двумерной постановках и без учета дополнительных физических факторов. По 

мере роста вычислительных мощностей появились работы, в которых были добавлены учет 

гравитации, влияние магнитных полей, здесь можно отметить исследования McKee C.F. и Klein 

R.I. [3,4]. В работах [5-9] используется двух и трехмерная постановка задачи. В этих и ряде 
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других исследований выявлены сложные процессы, возникающие в процессе взаимодействия 

сильных ударных волн с молекулярно-пылевыми облаками. Изучено появление Рэлей-

Тейлоровской неустойчивости, явление уноса вещества (абляции) при образовании турбулент-

ного течения и радиационного охлаждения вещества облака. 

В работе [6] используется однофазная модель газа, которая  достаточно хорошо отражает 

физическую картину течения. В расчетах предполагалось, что невозмущенная субстанция МЗС 

состоит из сравнительно теплого вещества (~10000 K) и небольших неоднородно распределен-

ных холодных облаков (~100 K), которые обладают большой плотностью [3-5]. Изначально об-

лака находятся в динамическом равновесии с фоновым газом [6]. 

В настоящей работе рассмотрен процесс взаимодействия ударной волны большой интен-

сивности с молекулярным облаком. Проведено моделирование возникающего гиперзвукового 

газодинамического течения и анализ взаимодействия процессов сжатия,  фрагментации и обра-

зование турбулентных течений в облаке и окружающей среде.  

Моделирование динамических процессов в трехмерной постановке на достаточно подроб-

ных сетках требует больших вычислительных ресурсов. Для проведения расчетов был разрабо-

тан параллельный алгоритм решения задач нестационарной газодинамики [9], детально опро-

бованный при решении задачи взаимодействия набегающей ударной волны с областью мень-

шей плотности [10]. Для ускорения расчетов была использована технология OpenMP.  

Постановка задачи. Ударная волна, образовавшаяся после взрыва сверхновой звезды, набе-

гает на молекулярное облако, которое находится в межзвездной среде. Используется однофаз-

ная модель газа, которая обеспечивает достаточно детальную физическую картину. Изначально 

облако находятся в динамическом равновесии с фоновым газом. Теплопроводностью и радиа-

ционными потерями при взаимодействии будем пренебрегать. В работе используется уравне-

ние состояния идеального газа с γ=5/3. 

 

 

Рис. 1.  Схема постановки задачи.  

Слева – ударная волна, порожденная взрывом сверхновой звезды, справа – молекулярное облако. 

На заднем плане рисунка приводится изображение инфракрасного свечения пыли ароматических углево-

дородов вокруг газового пузыря в туманности RCW 120 (Photo Ian O’Neill from “Top 10 Spitzer Nebula 

Stunners”, http://news.discovery.com/space/astronomy/top-10-spitzer-anniversary-10-years-nebulae-pictures-

130826.htm). 

Плотность межзвездной среды принимается равной ρa=2.15*10
-25

 г/см
3
, температура  Ta=10

4
 

K, ua=0.0. Плотность в облаке ρc=1.075*10
-22

 г/см
3
,  температура Tc=100 K, uc=0.0. Параметры 

газа за ударной волной определяются из уравнений Ренкина – Гюгонио. В наших расчетах чис-

ло Маха ударной волны равно М=7, плотность  ρsh=8.6*10
-22

 г/см
3
, температура Тsh=1.5*10

5
 K, 

скорость ush=1.04*10
7
 см/с [3-5]. Радиус облака равен rc=0.05 парсека, время прохождения удар-
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ной волной расстояния диаметра облака равно 960 лет. Толщина фронта ударной волны доста-

точно большая ~ 2-5 парсеков, что намного больше радиуса облака. 

При заданных начальных условиях начинается расчет процесса взаимодействия высокоин-

тенсивной ударной волны с молекулярным облаком. В начальный момент времени ударная 

волна, примыкает к левой границе облака, и в момент времени t=0 начинает взаимодействовать 

с облаком. 

2. Численный метод решения 

Для решения задачи был создан параллельный алгоритм, использующий разностные схемы 

высокого разрешения, основанный на схемах типа ТВД [11]. Разностная схема имеет второй 

порядок точности и позволяет вести расчет с высоким разрешением движения ударных волн и 

контактных разрывов и предотвращать нефизические осцилляции. Для верификации про-

граммного кода было проведено большое количество различных двух и трехмерных тестов  

[9,12]. Проведенное тестирование показало хорошее совпадение результатов расчетов с анали-

тическими решениями и экспериментальными данными. Фронты ударных волн размазывались 

на величину 3-4 ячейки, контактные разрывы на 3-5 ячеек.  

Представленные результаты даются в безразмерном виде. Задача решается на эйлеровой 

сетке. Размеры ячеек по x, y, z  в приведенных расчетах одинаковы. Возникающее трехмерное 

движение описывается системой уравнений Эйлера, в которой отражены законы сохранения 

массы, количества движения и энергии. Используется уравнение состояния идеального газа. 

Более подробно математическая постановка задачи приведена в  [9,10,12].  

Для хорошего разрешения процессов, происходящих в МО необходимо, чтобы радиус об-

лака был не менее 64 расчетных ячеек.  Размер разностной сетки был выбран из этих соображе-

ний, основные расчеты проводились на сетке размерами 1024х512х512. Меньшее количество 

ячеек отрицательно сказывается на разрешении происходящих процессов.  

2.1 Параллельный алгоритм 

Математическое моделирование трехмерных задач нестационарной газовой динамики на 

достаточно больших сетках требуют больших вычислительных ресурсов. Для сокращения вре-

мени расчетов был построен параллельный алгоритм и программа, которая позволяет прово-

дить вычисления с помощью OpenMP. Настройка производительности параллельного алгорит-

ма проводилась с помощью Intel VTune Amplifier XE. Он позволяет выполнять профилирование 

приложений непосредственно на узле кластера. Был использован тип анализа Lightweight 

Hotspots. С помощью этого средства были определены функции, на выполнение которых тра-

тится больше всего времени. Технология Lightweight Hotspots основана на использовании спе-

циальных аппаратных регистров (Performance Monitoring Units) [13], которые предназначены 

для учета различных низкоуровневых событий. В процессорах Intel Xeon, которые были ис-

пользованы в расчетах, на ядро приходится 2 регистра, накапливающих информацию о событи-

ях, специфичных для потока или ядра. Результат анализа приведен на Рис. 2. Основное вычис-

лительное время занимают три подпрограммы, предназначенные для вычисления потоков на 

границах ячеек. Для оптимизации вычислений было использовано разбиение данных по про-

странству (Dimensional Splitting). Это позволило оптимизировать распределение числа потоков 

и памяти. На Рис. 2 изображено «качество» построенного параллельного алгоритма. Более 80% 

общего времени занимает расчет трех подпрограмм. После оптимизации этих подпрограмм их 

степень распараллеливания существенно возросла. 
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Рис. 2. Профилирование программы с помощью Intel VTune Amplifier XE. 

Зеленым цветом на рисунке показано «идеальное» распараллеливание, желтым – “хоро-

шее”, красным – “плохое”. Плохое распараллеливание означает, что эффективность в этом слу-

чае меньше 50%. «Идеальное» распараллеливание означает, что эффективность больше 90%. 

2.2 Результаты моделирования 

Расчеты выявили несколько характерных стадий взаимодействия ударной волны с молеку-

лярным облаком. В начальный момент, под действием падающей ударной волны облако не-

сколько сжимается. Разность величин в МЗС, молекулярном облаке и за фронтом ударной вол-

ны меняется на несколько порядков, поэтому для удобства анализа распределение плотности и 

энергии отображается через их логарифмы.  

После прохождения фронта ударной волны расстояния в трех четвертых диаметра облака 

начинается процесс его фрагментации, и активируется совместный процесс абляции - переме-

шивания МО с областью за ударной волной и межзвездной средой [3,5-8].  

На приведенных ниже рисунках отражены основные характеристики возникающего тече-

ния. Отметим, что в начальные моменты времени, когда головная ударная волна огибает обла-

ко, на левой границе образуется волна, которая движется навстречу потоку. За счет этого на 

левой границе облака начинает формироваться первичное возмущение. На правой границе воз-

никает неустойчивость Рихтмаейра-Мешкова. Следующая стадия характеризуется расширени-

ем облака и образованием сложной волновой структуры. За фронтом прошедшей ударной вол-

ны формируется вихрь, который развивается с течением времени. На поверхности облака мож-

но наблюдать процесс абляции (уноса вещества). 

На Рис. 3. приведен численный шлирен в меридиональном сечении расчетной области, по-

казано распределение градиента плотности газа на момент безразмерного времени t=50. В ле-

вом нижнем углу приведена изоповерхность модуля ротации скоростного поля в этот момент 

времени, после прохождения ударной волной облака. Цветная карта на изоповерхности ото-

бражает распределение модуля местной скорости течения. 

После прохождения ударной волной первоначально сферического облака профиль ударной 

волны (УВС) становится вогнутым, на передней кромке видны тройные ножки Маха. Падаю-

щая ударная волна распадается на проходящую и отраженную ударную волны. На поздней ста-

дии, после прохождения ударной волной всего облака, на оси тыльной поверхности облака, в 

области отраженной ударной волны, формируется область высокого давления. Эта область вы-

сокого давления образует ударную волну, которая начинает распространяться навстречу па-

дающей волне, что приводит, в итоге, к фрагментации облака по плотности. 
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Рис. 3. Цифровой шлирен для градиента плотности при t=50 и изображение одной из изоповерхностей 

модуля ротации скоростного поля, с приведенной на ней картой распределения локальной скорости по-

тока газа. 

Структура ударных волн: M1 – первичная ударная волна (SW), отраженная от основной 

ударной волны, возникшая при отражении Маха на оси симметрии; M2 – вторичные SW; S1 – 

первичные ножки Маха; S2 – вторичные ножки Маха; T1 – первичные тройные точки; T2 – 

вторичные тройные точки; V1 – первичные отрывные волны, вызванные регулярным 

отражением от вогнутого фронта основной ударной волны; V2 – вторичные вихревые 

образования - волны, вызванные отражением от вогнутого фронта основной ударной волны и 

выпуклости в области образования двойных ножек Маха. 

На Рис. 4. приведены изоденсы для нескольких значений плотности. Показаны 

изоповерхности для значений log ρ = 5; 4; 2. Изоповерхность для логарифма плотности log ρ = 5 

дается полностью (это высокоэнергетическая область, в палитре для распределения логарифма 

энергии это выделено красным цветом), для изоповерхностей log ρ = 4; 2  показаны только по-

ловины поверхностей (из соображений наглядности). Они показаны в области за меридиональ-

ным ее сечением. На соответствующих поверхностях цветом выделено распределение log E 

(логарифм энергии). Приведенные на рисунке линии тока проходят через отдельные точки на 

изоповерхности log ρ = 5, на начальных стадиях они показывают направление расширения ша-

рового образования, имеющее первоначально источник расширения в геометрическом центре 

облака. Анализ изображений показывает механизм фрагментации молекулярного облака по 

плотности. По мере прохождения основной ударной волны и образования внутренних волн и 

разрывов внутри облака, возникает реверсивная волна, при этом облако расширяется. Происхо-

дит перераспределение газа по плотности и переход облака к структуре пузыря со значительно 

возмущенной приповерхностной зоной. Характерным является уменьшение в размерах первич-

ного шарового газового образования с высокой плотностью, с переходом его в приповерхност-

ную лунку линзовой формы, c последующим ее дроблением. 

Прошедшая основная ударная волна и вторичные волны «сдувают» возмущения с поверх-

ности молекулярного облака. На Рис. 5. можно отметить образование приповерхностных воз-

мущений. На этом рисунке, для двух моментов времени, представлены изоповерхности лога-

рифма плотности log ρ = 3 и log ρ = 2. Возникающая неустойчивость Рихтмаейра-Мешкова (Р-

М) является частным случаем неустойчивости Рэлея-Тейлора и возникает из-за нарастания 

возмущения на границе раздела двух сред с различными плотностями, подвергнутых воздейст-

вию ударной волны. 
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Рис. 4. Эволюция во времени пространственного распределения плотности облака с картами  

распределения логарифма энергии на выделенных изоповерхностях логарифма плотности.   

На Рис. 5 видно формирование неустойчивости Р-М на правой границе. На правой полови-

не сферы, за фронтом ударной волны, видно формируемое вихревое кольцо, которое с течени-

ем времени развивается и образует вихревую структуру. 

Фрагментация облака начинается на его поверхности под действием проходящей и отра-

женной ударных волн. Этот процесс начинается в момент времени порядка двадцати, после 

прохождения ударной волной всего облака. Возникающие возмущения приводят к образова-

нию зоны со значительной завихренностью у поверхности облака и уносу (абляции) его веще-

ства.   
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Рис. 5. Возникновение поверхностных возмущений.  

Для двух моментов времени представлены изоповерхности логарифма плотности log ρ = 3 (красный 

цвет), и log ρ = 2 – (зеленый). Показаны отдельные линии тока у граничной поверхности. 

Возникающая неустойчивость течения в приповерхностной области ведет к возникновению 

вихревых структур, присущих переходным режимам, к возникновению поперечных и продоль-

ных вихревых валов и петлевым образованиям. Это иллюстрируется на Рис. 6, где дается  ви-

зуализация изоповерхностей для второго инварианта тензора скорости течения – Q критерия 

[14].  

 

Рис. 6. Эволюция по времени Q – критерия, приводится изображение изоповерхности Q=10 

Цветовая палитра (от бирюзового к синему цвету) для изоповерхностей отображает значение лога-

рифма плотности облака от 2 до 0.2. 

Первоначально вихри образуют кольцевые структуры на поверхности облака. Вихри превра-

щаются в вихревые дорожки, и затем трансформируются в вихревые шпильки “hairpins”. Со-

седние вихри с противоположным направлением вращения образуют систему первичных и 

вторичных вихревых структур. Иерархию структур можно наблюдать, начиная с момента вре-

мени t=130. Со временем эти вихревые структуры растягиваются, изгибаются и меняют форму, 

образуя вторичные, третичные и т.п. вихреобразования. 
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Для решения задачи моделирования взаимодействия сильной ударной волны с молекуляр-

ным облаком был предложен эффективный параллельный алгоритм, который позволил провес-

ти детальные газодинамические  расчеты в приемлемое время. Исследование работы алгорит-

ма, проведенное с использованием “Intel VTune Amplifier XE”, показало, что порядка 80 про-

центов времени расчета занимает работа всего трех подпрограмм. Была проведена оптимиза-

ция, позволившая сократить время вычислений в 4.8 раза.  

Анализ результатов позволил сделать заключение, что в процессе взаимодействия волно-

вого фронта мощной ударной волны с молекулярным облаком образуются интенсивные вихре-

вые структуры, которые способствуют его фрагментации по плотности. Полученные результа-

ты качественно подтверждают оптические наблюдения в астрофизике, полученные с использо-

ванием современных космических телескопов. Проведенное моделирование с выявлением вих-

ревых структур фрагментируемых молекулярных облаков расширило и хорошо дополняет ре-

зультаты других исследователей в этой области. 
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