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В статье представлена комплексная численная многофазная магнитно-газодина-
мическая модель взаимодействующих галактических объектов с учетом хими-
ческих процессов и её реализация для гибридных суперЭВМ, оснащенных гра-
фическими ускорителями и ускорителями Intel Xeon Phi. Обсуждены основные
проблемы, связанные с реализацией модели на различных ускорителях. На зада-
че движения галактики через разреженный межгалактический газ смоделирован
процесс замагничивания газового хвоста галактик.

1. Введение
Одним из важнейших процессов, влияющих на формирования Вселенной, являет-

ся процесс эволюции молекулярного водорода. Особенно актуальным такой процесс
становится при взаимодействии галактик, так как в ходе взаимодействия образует-
ся большинство сложных элементов во Вселенной [1]. Наблюдательное и теоретиче-
ское изучение взаимодействующих галактик – незаменимый метод исследования их
свойств и эволюции. Математическое моделирование играет более чем важную роль
в теоретическом исследовании таких процессов. При конструировании математиче-
ской модели следует учитывать достижения современной астрономии. Так актуаль-
ным является учёт магнитного поля в галактиках, так как его наличие обнаружено
в рукавах галактики M51 [2] и серъёзно влияет на процесс звездообразования и, как
следствие, на образование сложных химических элементов.

Одной из главных проблем моделирования галактик является соотношение мас-
штабов. Так масса одной галактики составляет 1013 масс солнц и размер 104 парсек,
что приводит к разрыву в 13 порядков для массы и 14 порядков для размера. Дан-
ное обстоятельство приводит к необходимости использования суперЭВМ. На сего-
дняшний день самые производительные суперкомпьютеры построены на гибридной
архитектуре на основе графических ускорителей и ускорителей Intel Xeon Phi. Так в
ноябрьской версии Top500 первые два суперкомпьютера построены на этих техноло-
гиях, а вообще 4 из 10 первых суперЭВМ. Очевидно, что на основе именно гибридных
архитектур будет построен первый экзафлопсный суперкомпьютер. Разработка про-
граммного обеспечения для таких суперЭВМ не является чисто технической задачей,
а является очень сложной научной задачей, требующей дизайна алгоритмов на всех
уровнях: от физической постановки задачи до инструментов разработки. Именно это
обстоятельство привело нас к построению описанной выше математической модели

∗Работа была выполнена при поддержке компании Intel, грантов РФФИ 14-01-31199 и 13-07-
00589, гранта Президента РФ MK – 4183.2013.9 и гранта Российского научного фонда
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взаимодействующих галактик.
В статье описаны численная многофазная магнитно-газодинамическая модель

взаимодействующих галактических объектов с учетом химических процессов, чис-
ленные методы для решения этой модели, параллельные реализации для гибридных
суперЭВМ и их верификация, а также вычислительные эксперименты по замагни-
чиванию хвостов галактик при прохождении через межгалактический газ.

2. Математическая модель взаимодействующих галак-
тик
Постановка задачи химодинамики галактических объектов заключается в сов-

местном решении уравнений односкоростной гравитационной магнитной газовой ди-
намики. Газ представляет собой химически реагирующую под влиянием динамики
равновесную n-арную смесь. Звездная компонента галактик описывается с помо-
щью первых моментов бесстолкновительного уравнения Больцмана [3]. Для решения
уравнения Пуассона используется быстрое преобразование Фурье.

2.1. Модель гравитационной идеальной магнитной газовой ди-
намики

Динамика самогравитирующего газа описывается с помощью уравнений газовой
динамики в дивергентной форме, замкнутую уравнением состояния для идеально-
го газа. Система уравнений газовой динамики дополнена уравнением Пуассона для
гравитационного потенциала.
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ρE = ρε+
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2
,

где p – давление, ρ – плотность, ~v – вектор скорости, ρE – плотность полной энергии,
Φ – собственный гравитационный потенциал, Φ0 – вклад в гравитационный потен-
циал от бесстолкновительной компоненты, ε – внутренняя энергия, γ – показатель
адиабаты.
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2.2. Модель гравитационной идеальной магнитной газовой ди-
намики

В случае учета магнитного поля к системе уравнений гравитационной газовой
динамики добавляется уравнение Фарадея:

∂ ~B

∂t
= rot

(
~v × ~B

)
,

где ~B – вектор магнитной индукции, а уравнение движения принимает вид:

∂ρvi
∂t

+
∂(ρvivk −BiBk)

∂xk
= −∂(p+

~B2

2
)

∂xi
− ρ∂(Φ + Φ0)

∂xi
.

2.3. Модель бесстолкновительной компоненты

Динамика бесстолкновительной компоненты описывается бесстолкновительным
уравнением Больцмана для функции распределения частиц f(x, t, w) в шестимерном
фазовом пространстве координат (x) – скорости (w):

∂f

∂t
+ wk

∂f

∂xk
+ gk

∂f

∂wk
= 0.

Первые моменты уравнения Больцмана записываются в виде:

n =
∫
mfd3w,

n~u =
∫
mfwd3w,

Πij =
∫
mf(wi − ui)(wj − uj)d3w = Πji,

nEij = Πij + nuiuj,

где Πij – симметричный тензор дисперсии скоростей, n – плотность, ~u = (ux, uy, uz)
– вектор скорости, nEij – плотность полной энергии, Φ – собственный гравитаци-
онный потенциал газовой компоненты, Φ0 – вклад в гравитационный потенциал от
бесстолкновительной компоненты, m – масса частиц.

Система уравнений для описания бесстолкновительной компоненты записывают-
ся в виде:
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∆Φ0 = 4πn.

В качестве основных характерных параметров выбраны радиус солнца L = R�, масса
солнца M0 = M�, гравитационная постоянная G.

120



2.4. Модель химических реакций

Обратная связь химокинетики на динамику газа выражается в виде эффектив-
ного показателя адиабаты. То есть будем рассматривать показатель адиабаты γ =
γ(p, ρ). В дальнейшем планируется явно учесть влияние конвективного переноса и
магнитного поля на показатель адиабаты. Молекулы водорода в межгалактическом
пространстве формируются на поверхности частиц и диссоциируют космическим из-
лучением. Предполагая, что плотность газа пропорциональна плотности частиц из-за
хорошего перемешивания частиц и газа в нашей модели, плотность водорода опре-
деляется следующим выражением: dnH2

dt
= Rgr(T )nHn − [ζH + ζdiss(NH2 , AV )]nH2 [4],

где nH , nH2 – плотность атомарного и молекулярного водорода, n = nH + 2nH2 –
полная плотность водорода, NH2 – плотность водорода, Rgr(T ) = 2.2 × 10−18ST 0.5

– коэффициент формирования водорода на частицах [5], S = 0.3 – эффективность
формирования водорода на частицах [6]. Коэффициент [ζH + ζdiss(NH2 , AV )] отвечает
за фотодиссоциацию водорода. Более подробно механизм описан в [7].

3. Численный метод решения
В последние два десятилетия из широкого диапазона газодинамических числен-

ных методов для решения нестационарных трехмерных астрофизических задач ис-
пользуются два основных подхода: это лагранжев подход, в основном представлен-
ный SPH-методом и AMR (Adaptive Mesh Refinement). Несомненным достоинством
SPH-метода является его галилеева инвариантность, однако нетривиальный выбор
ядра сглаживания и параметров искуственной вязкости приводят к сомнениям по-
лучаемых результатов, кроме этого SPH метод не способен воспроизводить высокие
градиенты плотности [8]. Использование адаптивных сеток позволяет эффективно
воспроизводить высокие градиенты плотности и турбулентность, однако перестраи-
вание сеток может полностью свести на нет вычисленные результаты. Кроме этого
в любых эйлеровых методах имеют место сеточные эффекты. Очень часто в каче-
стве базового метода в AMR реализациях используются методы высокого порядка,
но как было показано в работе [9] в случае разрывного решения не имеет место даже
первый порядок точности. На наш взгляд, оптимальным решением является исполь-
зование эйлерово-лагранжевого подхода в классическом виде [10], с использованием
подвижных сеток [11] или оригинальный подход, основанный на комбинации метода
крупных частиц и метода Годунова [12], который и был использован для решения,
рассматриваемой в статье модели.

3.1. Метод решения уравнений газовой динамики

Введем в трехмерной области решения равномерную прямоугольную сетку с
ячейками xi = ihx, i = 1, .., Imax, yk = khy, k = 1, .., Kmax, zl = lhz, l = 1, .., Lmax,
где hx, hy, hz – шаги сетки, Imax, Kmax, Lmax – количество узлов сетки по направ-
лениям x, y, z: hx = xmax/Imax, hy = ymax/Kmax, hz = zmax/Lmax. Исходная система
газодинамических уравнений решается в два этапа. Система уравнений на первом,
эйлеровом, этапе описывает процесс изменения параметров газа в произвольной об-
ласти течения за счет работы сил давления, а также за счет разности потенциалов.
Значения давления и скорости на всех границах ячеек P и V – есть точное реше-
ние линеаризованной системы уравнений эйлерова этапа по каждому из направлений
осей координат без учёта вклада потенциала. Эта система на каждой границе ячеек
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имеет аналитическое решение:

V =
vL + vR

2
+
pL − pR

2

√√√√ ρL + ρR

ρLρRγ(pL + pR)
,

P =
pL + pR

2
+
vL − vR

2

√
ρLρRγ(pL + pR)

ρL + ρR
.

где fL, fR – значения соответствующих газодинамических параметров слева и справа
от рассматриваемой границы ячеек. Эти значения и используются в схеме эйлерового
этапа.

Система уравнений на втором, лагранжевом, этапе, содержит дивергентные сла-
гаемые вида

∂f

∂t
+ div(f~v) = 0,

и отвечает за процесс адвективного переноса всех газодинамических величин f .
Для решения рассмотрим решение следующей одномерной постановки предыдущего
уравнения:

fn+1
ikl − fnikl

τ
+
F
n+1/2
i+1/2,kl − F

n+1/2
i−1/2,kl

h
= 0

где величина F n+1/2
i+1/2,kl определяется следующим образом:

F
n+1/2
i+1/2,kl =

∑
vi+1/2,k±1,l±1f

+
ikl

4

f+
ikl =





fikl, vi+1/2,k±1,l±1 > 0

fi+1,kl, vi+1/2,k±1,l±1 ≤ 0

Детали подхода, использованого для решения уравнений на лагранжевом этапе, опи-
саны в [13].

3.2. Метод решения уравнений идеальной МГД

Система уравнений для уравнений идеальной магнитной газовой динамики на
эйлеровом этапе на каждой границе ячеек имеет аналитическое решение, в связи
с большим объёмом формул мы не будем их приводить полностью. Однако такое
решение может быть найдено в работе [15].

3.3. Метод решения уравнений для первых моментов уравне-
ния Больцмана

Система уравнений для первых моментов уравнения Больцмана на эйлеровом
этапе на каждой границе ячеек имеет аналитическое решение

Ux =
uLx + uRx

2
+

ΠL
xx − ΠR

xx

2

√√√√ nL + nR

3nLnR(ΠL
xx + ΠR

xx)
,

Uy =
uLy + uRy

2
+

ΠL
xy − ΠR

xy

2

√√√√ nL + nR

nLnR(ΠL
xx + ΠR

xx)
+
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ΠL
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√
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где fL, fR – значения соответствующих первых моментов уравнения Больцмана слева
и справа от рассматриваемой границы ячеек. Эти значения и используются в схеме
эйлерового этапа для решения уравнений первых моментов уравнения Больцмана.

3.4. Метод решения уравнения Пуассона

После реализации газодинамической системы уравнений решается уравнение Пуас-
сона для гравитационного потенциала. Для его решения используется 27-точечный
шаблон. Потенциал и плотность представляется в виде суперпозиции по собствен-
ным функциям оператора Лапласа. Получим следующую схему решения уравнения
Пуассона в пространстве гармоник:

Φjmn =
4πh2ρjmn

6
(
1− (1− 2

3
sin2(πj

I
))(1− 2

3
sin2(πm

K
))(1− 2

3
sin2(πn

L
))
)

Таким образом схема решения уравнения Пуассона примет следующий вид:

1. Преобразование в пространство гармоник выражения,

2. Решение в пространстве гармоник уравнения,

3. Обратное преобразование из пространства гармоник функции потенциала.
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Для перехода в пространство гармоник и обратно, которое состоит в нахождении
коэффициентов перехода, воспользуемся быстрым преобразованием Фурье. Краевые
условия уравнения Пуассона определяют решение задачи, поэтому их постановка
является достаточно важной проблемой. Известно, что в бесконечном удалении от
объекта гравитационный потенциал может считаться нулевым. Краевые условия при-
ходится ставить на конечном расстоянии от газового объекта. Для решения данной
задачи был предложен следующий вариант: считать, что масса тела сосредоточена
в центре рассматриваемой области и модуль потенциала обратно пропорционален
расстоянию от рассматриваемой границы до центра области.

3.5. Коррекция и контроль решения

На каждом временном шаге производится контроль баланса энергий:

κgas =
∫
|ρE − ρε− ρv2/2|dx

κbme =
∫
|nEij − Πij − nuiuj|dx

детали такого контроля подробно описаны в [14].

4. Параллельная реализация
В основе параллельной реализации решения гидродинамических уравнений (в

том числе уравнений идеальной МГД, уравнений первых моментов уравнения Больц-
мана) лежит многоуровневая одномерная декомпозиция расчетной области. По од-
ной координате внешнее одномерное разрезание происходит средствами технологии
MPI, внутри каждой подобласти разрезание происходит средствами OpenMP, адап-
тированного для MIC-архитектур в случае кода AstroPhi, и двумерного разрезания
средствами CUDA в случае кода GPUPEGAS.

Рис. 1. Процентное соотношение вычислительных затрат на решение каждого из
этапов.

Модификация численного метода решения уравнений гидродинамического ти-
па позволяет на каждом этапе численного метода независимо вычислять значения
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Рис. 2. Паттерн использования ускорителя Intel Xeon Phi.

потоков через каждую ячейку. Декомпозиция области на каждом этапе осуществ-
ляется с перекрытием одного слоя граничных точек соседних областей. Трехмерное
параллельное быстрое преобразование Фурье выполняется с помощью процедуры
из свободно распространяемой библиотеки FFTW. Способ распределения массивов
также задается библиотекой. Перекрытие расчётных областей не требуется. В силу
малых вычислительных затрат решения уравнения Пуассона относительно решения
гидродинамических уравнений ускорители не использовались для решения. Основ-
ные вычислительные затраты приходятся на решение гидродинамические уравнения,
решение которых занимает 90 процентов общего времени счета (рис. 1). Со-дизайн
численного метода позволил для всех процедур, выполняемых на ускорителях Intel
Xeon Phi, использовать единый pattern программирования (см. листинг рис. 2 для
ускорителей Intel Xeon Phi и листинг на рис. 3 для графических ускорителей).

А самое главное при реализации численного метода как на графических ускори-
телях, так и на ускорителях Intel Xeon Phi нет необходимости синхронизации между
потоками, что позволит получить высокое ускорение в рамках одного Intel Xeon Phi.
Здесь стоит отметить один интересный момент, а именно процедуру вычисления ша-
га по времени. В случае использования графических ускорителей данная процедура
была реализована только на CPU (также было сделано и в коде GAMER). Причина
этого – отсутствие эффективной реализации редуцирующей операцией min в техно-
логии CUDA. В то время как в OpenMP такая операция эффективно реализована.
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Стоимость этой процедуры составляет порядка одного процента от общего времени
вычислений и практически не влияет на эффективность параллельной реализации.
Однако, при увеличении количества графических ядер до нескольких тысяч и сто-
кратного ускорения в рамках одного графического процессора суммарно всех осталь-
ных процедур, может возникнуть курьёзная ситуация, когда процедура вычисления
шага по времени будет выполняться дольше всех остальных. При том, что авторами
уже было достигнуто 55-кратное ускорение в рамках одного GPU [17] и количество
графических ядер в одном ускорителе увеличивается, то такая ситуация может быть
достигнута в ближайшие пару лет. Стоит отметить, что такая проблема в принципе
невозможна на ускорителях Intel Xeon Phi.

...
// CUDA mode
#define BLOCK_SIZE 16
dim3 threads ( BLOCK_SIZE, BLOCK_SIZE, 1 );
dim3 blocks  ( NY / threads.x, NZ / threads.y, 1 );
...
// CPU -> GPU ... calculate ... GPU -> CPU
cudaMemcpy(u_dev, u, NX*NY*NZ*sizeof(real),cudaMemcpyHostToDevice);
cuda_function<<<blocks, threads>>>(u_dev,x,NX,NY,NZ);
cudaMemcpy(u, unew_dev, NX*NY*NZ*sizeof(real), cudaMemcpyDeviceToHost );
...
// Only CUDA function
__device__ real function(double *a, double x, int number)
{

return a[number] * x;
}
...
// Main CUDA function
__global__ cuda_function(real* u, real x, int NX, int NY, int NZ)
{

int k = blockIdx.y * blockDim.y + threadIdx.y;
int l = blockIdx.x * blockDim.x + threadIdx.x;
for(int i=1 ; i<NX-1 ; i++)
{

u[i*NZ*NY+k*NZ+l] = function(u,x,i*NZ*NY+k*NZ+l);
}

}
...

Рис. 3. Паттерн использования графического ускорителя.

Остальные подробности параллельной реализации решения уравнений гравита-
ционной газовой динамики на ускорителях Intel Xeon Phi было описано в статье [16],
а на графических ускорителях в статье [17]. Эти подходы были использованы для ре-
ализации многофазной магнитно-гидродинамической модели в рамках соответству-
ющих кодов. Производительность обеих реализаций была исследована на суперком-
пьютерах Сибирского суперкомпьютерного центра и Межведомственного суперком-
пьютерного центра. Для кода GPUPEGAS в рамках одного графического ускорите-
ля было получено ускорение в 55 раз и 94 % эффективность при использовании 60
GPU, для кода AstroPhi в рамках одного ускорителя Intel Xeon Phi было получено
27-кратное ускорение и 95 % эффективность при использовании 60 ускорителей.
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4.1. Верификация программных реализаций

Программные реализации были протестированы [12,16,17]: тесты Годунова (3 те-
ста о задаче распада разрыва), тест Аксенова (новый тест с гладким аналитическим
решением), задача Седова о точечном взрыве, неусточивость Кельвина-Гельмгольца,
неусточивость Релея-Тейлора, задача получения равновесных вращающихся конфи-
гураций, четвертая венгеновская задача столкновения самогравитирующих газовых
сфер, авторская задача столкновения самогравитирующих газовых сфер, сравнение
с SPH методом на задаче сжатия не вращающегося газового облака, сжатие враща-
ющегося молекулярного облака, сжатие быстровращающегося газового облака.

5. Моделирование замагничивания хвостов галактик
Будем рассматривать дисковую галактику с массой звёздной компоненты Mstars

и массой газа Mgas = 16 · 1041 кг в соотношении Mgas = 0.5Mstars. Распределение газа
в галактике задаётся как ρ(r) ∼ 1/r в центре галактики плотность газа составля-
ет 10−24 г/см3. Плотность межгалактического газа 10−29 г/см3. Дисковая галактика
движется в межгалактическом газе под углом α к направлению движения(см. рис.
4). Скорость охлаждения была оценена [18]: εc ' 10−22 n2 эрг см−3, где n – плотность
плазмы в единицах числа атомов (ионов) водорода в см3. Галактика в начальный
момент времени имеет постоянное вертикальное магнитное поле 10−6 Гаусса.

Рис. 4. Схема движения галактики сквозь межгалактический газ

Для получения сценария процесса звездообразования в хвосте галактики, кото-
рый состоит из сорванного с галактики замагниченного газа будем рассматривать
движение дисковой галактики, наклоненной под углом α = 5 градусов к вектору
движения, со скорость в начальный момент времени 600 км/с. Для межгалактиче-
ского газа такое движение галактики является сверхзвуковым с числом Маха ∼ 5. В
начальный момент времени облако галактического газа представляет собой обычное
распределение в форме шара. Далее происходит стекание газа с галактики за счет
сверхзвукового течения в межгалактической среде, которое со временем образует яр-
ко выраженный хвост (см. рис. 5), который состоит из газа, соравнного с галактики.

127



-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3 0

0,01

0,02

0,03

0,04

0,05

а)

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3 0

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

б)

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3 0

0,04

0,08

0,12

0,16

0,20

в)

-3 -2 -1 0 1 2 3

-3

-2

-1

0

1

2

3 0

2E-6

4E-6

6E-6

8E-6

1E-5

г)
Рис. 5. Результаты моделирования процесса замагничивания хвоста галактики, со-
стоящего из сорванного с галактики газа. Плотность газовой компоненты (а), плот-
ность бесстолкновительной компоненты (б), суммарная плотность (в), энергия маг-
нитного поля (г).

6. Заключение
Представлена комплексная численная многофазная магнитно-газодинамическая

модель взаимодействующих галактических объектов с учетом химических процессов
и ее реализация для гибридных суперЭВМ, оснащенных графическими ускорителя-
ми и ускорителями Intel Xeon Phi. Обсуждены основные проблемы, связанные с ре-
ализацией модели на различных ускорителях. На задаче движения галактики через
разреженный межгалактический газ смоделирован процесс замагничивания газового
хвоста галактик.

Производительность обеих реализаций была исследована на суперкомпьютерах
Сибирского суперкомпьютерного центра и Межведомственного суперкомпьютерного
центра. Для кода GPUPEGAS в рамках одного графического ускорителя было по-
лучено ускорение в 55 раз и 94 % эффективность при использовании 60 GPU, для
кода AstroPhi в рамках одного ускорителя Intel Xeon Phi было получено 27-кратное
ускорение и 95 % эффективность при использовании 60 ускорителей. В рамках вы-
числительных экспериментов были смоделирована динамика образования хвостов
галактик и их замагничивание, аналогичное наблюдаемому в спиралях галактики
M51.
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