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Теоретические и численные исследования, проведенные в работах [1–8], подтвер- 

дили общую схему возникновения и последующего функционирования восходящего 

закрученного потока. В указанных работах были изучены течения воздуха в разных 

частях восходящего закрученного потока с использованием модели, основанной на 

решении системы уравнений газовой динамики. Основная идея предложенной в [9] 

схемы возникновения восходящего закрученного потока заключается в том, что в ре- 

зультате локального прогрева поверхности суши или водной поверхности появляется 

восходящий поток воздуха. Замещающее его радиальное течение под действием силы 

инерции Кориолиса приобретает осевую закрутку. 

В работах [10–16] предприняты попытки исследований сложных течений, предпо- 

лагающих математическое моделирование и численные расчеты трехмерных неста- 
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ционарных течений сжимаемого вязкого теплопроводного газа в целом. Для описания 

сложных нестационарных трехмерных течений вязкого, сжимаемого, теплопроводного 

газа в указанных работах используется модель сжимаемой сплошной среды, основан- 

ная на численном решении полной системы уравнений Навье — Стокса. Полная сис- 

тема уравнений Навье — Стокса в дифференциальной форме передает законы сохра- 

нения массы, импульса и энергии. Поэтому эта модель наиболее адекватно описывает 

физические процессы конвективных течений газа в замкнутых объемах при локальном 

нагреве подстилающей поверхности в условиях действия силы тяжести [14–16], а так- 

же в восходящих закрученных потоках газа при холодном продуве [10–12] и локаль- 

ном нагреве под действием силы тяжести и Кориолиса [13]. 

Необходимость использования полной системы уравнений Навье — Стокса, а не 

системы уравнений газовой динамики при математическом моделировании подобных 

течений обусловлена необходимостью корректно учитывать диссипативные свойства 

вязкости и теплопроводности газа, как движущейся сплошной среды. 

Учет диссипативных свойств газа, с одной стороны, наиболее адекватно отражает 

физические процессы, происходящие в сложных течениях газа. С другой стороны, на- 

личие диссипативной функции в полной системе уравнений Навье — Стокса позволяет 

сгладить нефизические осцилляции типа «пилы», неизбежно возникающие при чис- 

ленном решении системы дифференциальных уравнений [17]. 

Ясно, что наличие диссипативных членов в полной системе уравнений Навье — 

Стокса и учет действия силы Кориолиса значительно усложняет численное моделиро- 

вание течений газа, особенно в трехмерном и нестационарном случае. Усложнение 

численного моделирования в подобной ситуации имеет как математический, так и вы- 

числительный аспекты. С точки зрения математики полная система уравнений Навье 

— Стокса представляет собой систему пяти сложных и громоздких дифференциальных 

уравнений с частными производными. Наличие большого числа частных производных 

в полной системе уравнений Навье — Стокса приводит и к значительным вычисли- 

тельным проблемам, связанным с разностной аппроксимацией производных и с выбо- 

ром величины шагов расчетной сетки, как по пространству, так и по времени. Кроме 

того, большое число значительных по объему трехмерных промежуточных и итоговых 

числовых массивов и необходимость выбора малых по величине расчетных шагов по 

времени приводит к тому, что расчеты требуют больших объемов памяти и очень 

большого общего времени счета. 

Трудностей, связанных с большим временем счета, можно было бы избежать, при- 

мененив современные разработанные сложные схемы расчета (неявные разностные 

схемы, схемы «предиктор — корректор» и т. д.). Однако применение такого рода вы- 

числительных схем в данных расчетах авторами работ признано несвоевременным. 

Поскольку численные расчеты нестационарных трехмерных течений вязкого сжимае- 

мого  теплопроводного  газа  на  основе  решения  полной  системы  уравнений 

Навье — Стокса в указанных выше работах проводятся впервые, то для этого жела- 

тельно использовать простые и отработанные рабочие вычислительные схемы и алго- 

ритмы. Исходя именно из этих соображений, за основу была выбрана явная разностная 

схема расчета. 

Другим возможным способом сокращения времени расчета может быть изменение 

алгоритма численного решения полной системы уравнений Навье — Стокса. В частно- 

сти, попытка распараллелить вычислительную процедуру для более эффективного ис- 

пользования ресурсов вычислительной системы. В данной работе описывается пред- 

принятая попытка распараллеливания вычислительного алгоритма для численного ре- 

шения полной системы уравнений Навье — Стокса. Описываются и сравниваются ре- 

зультаты расчета одного из видов течений газа в восходящем закрученном потоке с 

использованием программ расчета с последовательной и параллельной структурой. 

Полная система уравнений Навье — Стокса. Начальные и граничные условия. Чис- 

ленная реализация. 

Для описания сложных течений сжимаемой сплошной среды, обладающей диссипа- 

тивными свойствами вязкости и теплопроводности, используется полная система урав- 
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нений Навье — Стокса, которая, будучи записанной в безразмерных переменных с уче- 

том действия силы тяжести и Кориолиса в векторной форме, имеет следующий вид [18]: 
 

 

 

 
 

(1) 

 

 

 

 
 

где 0 0, 001 , и 0 1, 

4583330 

— постоянные значения безразмерных коэффици- 

ентов  вязкости  и  теплопроводности;  t —  время; 
  

x, y, z   — декартовы координаты; 

— плотность газа; V u, v, w— вектор скорости газа с проекциями на соответст- 
  

вующие декартовы оси;  T — температура газа; g 0,0,g — вектор ускорения 

силы тяжести; 
    

  

1, 4 

— показатель политропы для воздуха; 

2V av bw,  

au,bu 
— вектор ускорения силы Кориолиса, 

  

a 2sin, b 2 
cos, ; 

  

— вектор угловой скорости вращения Земли; 

 — широта точки O  (начала декартовой системы координат Oxyz , 

вращающейся вместе с Землей). 

В качестве начальных условий при описании конкретного течения сжимаемого вяз- 
кого теплопроводного газа, в случае постоянных значений коэффициентов вязкости и 

теплопроводности, взяты функции, задающие точное решение [19] системы (1): 

u 0, v 0, w 0, 

T0 ()z1 , kz k 
lx00 

, l 0, 0065 К/м, x 50 м, T 288
o 

K , (2) 

T00 
00 00 

и 0 ()z(1 );kz 
 

1
 


g 

co0nst  . (3) 

k 

Расчетная область представляет собой прямоугольный параллелепипед с длинами 

сторон x
0  
1 , y

0 
1 и z

0 
0,04 вдоль осей  Ox ,  Oy  и  Oz  соответственно. Для 

плотности на  всех шести  гранях  параллелепипеда  ( x 0 , x x
0 

, y 0 , y y
0 

, 

z 0 , z z
0 

) ставится «условие непрерывности» потока [20]. Краевые условия для 

компонент вектора скорости газа соответствуют «условиям непротекания» для нор- 
мальной составляющей вектора скорости и «условиям симметрии» для двух других 
компонент вектора скорости течения [20]. Для температуры на всех шести гранях за- 
даются условия теплоизоляции [20]. Продув газа через вертикальную трубу моделиру- 

ется заданием вертикальной скорости течения газа в зависимости от времени t  в виде 

w(t)0,003  1 exp 10 t  (4) 

через квадратное отверстие размером 0,10,1 в центре верхней грани расчетной 

об- ласти. Расчеты проводились при следующих входных параметрах: масштабные  

раз- мерные значения плотности, скорости, расстояния и времени равны соответственно 

00 1, 2928 кг/м
3
, u00 333 м/с,  x00 50 м, t00 x00 / u00 0,15c . 
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i, j ,k i,  

Разностные шаги по трем пространственным переменным — x y 0, 005  

(раз- мерное значение 0,25 м),  z 0, 004  (размерное значение 0,2 м), а шаг по 

времени — 

t 0, 001 (размерное значение 0,00015 с). 

Сопоставление  последовательного  и  параллельного  вычислительного  алгоритма 

численного решения полной системы уравнений Навье — Стокса. 

Расчетная область заполняется трехмерной сеткой узлов пересечения трех семейств 

плоскостей 

x xi , 

y yj 

, 

z zk 

, где 

xi i 

x 

i  l 
, 

yj  j y 

 j m , 

zk k z k h , 0 i L , 0 j M , 0 k N . 

Разностные шаги по трем пространственным переменным 
 

l x
0 

/ L , m y
0 

/ M , h z
0 

/ N . 

Фрагмент трехмерной расчетной сетки узлов изображен на рисунке. 

 

 
 

Рисунок. Фрагмент трехмерной расчетной сетки узлов 

 

При последовательной организации вычислительного алгоритма по известным в 

начальный момент времени искомым функциям с помощью явной разностной схемы 

вычисляются значения искомых функций во внутренних точках прямоугольного па- 

раллелепипеда. Данная последовательная вычислительная процедура для первого 

уравнения системы (1), записанного в скалярном виде 

t u x vy wz ux vy wz 0 , 

представляется следующим образом. Воспользуемся для аппроксимации производной 

по времени значениями функции плотности с двух последовательных временных слоев 

в узле (i, j, k)  
 n1 n 

j ,k   
 , 

t t 
 

а для аппроксимации производных по пространственным переменным центральными- 

разностями значений функций с предыдущего временного слоя (см. рисунок) 
 

n 
 n 

n 
 

n 
n 

n 




i 1, j ,k i 1, j ,k  
;
 


i, j 1,k i, j 1,k 

;
 


i, j ,k 1 i, j ,k 1 

;
 

x  
2x 

y  
2y 

z 2z 
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u u v v w w 
u 



x 

n n 

i1, j,k i1, j,k  
;
 

2x 

v 




y 

n n 

i, j1,k i, j1,k  
;
 

2y 
w 




z 

n n 

i, j,k 1 i, j,k 1 
.
 

2z 

Получим разностное уравнение для вычисления плотности газа во внутреннем узле 

(i, j, k) расчетной области  
n 

n 
n1 n  n i 1, j ,k i 1, j ,k   

i, j,k i, j,k t  


ui, j,k 


2x 

 Vn
 

n 
i, j 1,k 

 
n

 
i, j 1,k  

Wn 

n 
i, j,k 1 

 n 
i, j,k 1  




i, j,k 
2

y 

i, j,k 
2z 

n 
ui1, j,k ui1, j,k 

vi, j1,k vi, j 1,k 

wi, j,k 1 wi, j,k 1 



n n n n n n  
i, j,k 


 2

x 

 
2y 

. 
2z 

 

Расчет плотности и остальных четырех газодинамических функций n 1 временно- 

го слоя во всех внутренних узлах расчетной области ведется в тройном вложенном 

цикле по трем пространственным переменным. После этого, используя граничные ус- 

ловия, значения искомых функций рассчитываются во всех точках граней, ребер и 

вершин расчетной области. 

Для реализации программы расчета полной системы уравнений Навье — Стокса на 

каждом шаге по времени в параллельном режиме была использована библиотека Task 

Parallel Library (TPL) на платформе .NET Framework 4.0 с использованием языка про- 

граммирования C# [21, 22]. Использование указанной библиотеки считается предпоч- 

тительным способом работы с потоками в среде .NET, поскольку она динамически 

масштабирует степень параллелизма для наиболее эффективного использования всех 

доступных процессоров. Для расчета значений газодинамических функций во внутрен- 

них точках расчетной области используется механизм распараллеливания вычислений. 

Механизм применяется к измерению z . Максимальное количество возможных созда- 

ваемых потоков равняется N . 

Для каждой конфигурации компьютера определяется количество процессоров, и 
создается соответствующее количество потоков. Расчет распределяется между доступ- 

ными потоками. После того как потоки закончили расчет одной части расчетной об- 
ласти, они переходят к следующей, и так, пока не будут обработаны все внутренние 

точки на текущем шаге по времени. В процессе расчета значений функций во внутрен- 

них точках  n -го шага по времени используются данные в соответствующих внутрен- 

них точках с предыдущего n 1 -го шага по времени, а расчет граничных условий на 
конкретном шаге по времени требует данных с текущего шага по времени. 

Массивы для хранения данных создаются таким образом, что для  z  каждый эле- 

мент является отдельным объектом, и каждый поток расчета работает в рамках одного 

объекта, поэтому не возникает случаев взаимоблокировки одного объекта в процессе 

расчета. 

После завершения расчета всех граничных условий происходит смена массивов с «те- 

кущих» на «предыдущие». Далее через указанные интервалы времени происходит сохра- 

нение массивов на жесткий диск. Процесс выполняется отдельно от расчета обособленным 

потоком, чтобы потоки расчета не ожидали завершения записи файлов на диск. 

Сравнение результатов расчета последовательной и параллельной программами. 

Для проверки корректности работы распараллеленной программы были проведены 

расчеты течений газа в восходящем закрученном потоке, инициированном вертикаль- 

ным продувом газа вверх [13] с помощью последовательной и с помощью параллель- 

ной программ при одинаковых входных данных. Что касается визуального сопоставле- 

ния результатов расчетов газодинамических параметров последовательной и парал- 

лельной программами, то различия между ними не фиксируются. Сопоставление ха- 

рактерных безразмерных численных значений газодинамических характеристик возни- 

кающего течения на высоте 1 м в фиксированный момент времени, соответствующий 

30 000 расчетному шагу, приводится в таблице. 
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Результаты расчета последовательным и параллельным алгоритмами 

 

Газодинамический параметр 
Последовательный 

алгоритм 

Параллельный 

алгоритм 
Отличие, % 

min 0,999641 0,999728 0,009 

Tmin 0,999408 0,999427 0,002 

pmin 0,999049 0,999183 0,013 

umax 0,003078 0,003012 2,14 

umin –0,004014 –0,003868 3,63 

vmax 0,003447 0,003316 3,80 

vmin –0,002849 –0,002924 2,63 

wmax 0,001544 0,001487 3,69 

W 5,4274 10
8

 5,4225 10
8

 0,09 

Wxy 5,3722 10
8

 5,3674 10
8

 0,09 

W 4,8005 10
8

 4,7985 10
8

 0,04 

 

Из сопоставления результатов расчета последовательным и параллельным алгорит- 

мами видно, что значения основных термодинамических параметров отличаются в 

среднем на 0,008 %. Значения скоростных характеристик отличаются в среднем на 

3,18 %. Отличие значений энергетических характеристик  составляет  в  среднем 

0,07 %. Таким образом, можно сделать вывод о корректности расчетов на основе па- 

раллельной программы, и она может быть использована при исследовании сложных 

течений газа. 
Основным достоинством параллельной программы является значительное увеличе- 

ние производительности вычислений. Так, время расчета 10 000 шагов последователь- 
ной программой на компьютере с 4 ядрами и оперативной памятью 4 Гб составило 
1 025 минут. Тот же самый расчет с помощью параллельной программы составил 
34 минуты. В системе с 8 ядрами и 16 Гб оперативной памяти время работы последова- 
тельной программы составляет 900 минут, а параллельной программы — 20 минут. 

Выводы 
Предложенный вариант распараллеливания вычислительного алгоритма по верти- 

кальному направлению обеспечил выигрыш в производительности в 30–45 раз при 
практически неизменных результатах расчета значений газодинамических параметров. 
Столь значительное сокращение времени счета позволяет увеличить число узлов рас- 
четной сетки по всем трем пространственным переменным и существенно детализиро- 
вать характер течений газа в наиболее интересных зонах, в частности в вертикальной 
части восходящего закрученного потока. 

 

Исследования  поддержаны  Министерством  образования  и  науки  РФ  (проект 

№ 3023). 
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БЕЗВСКРЫШНОЙ МЕТОД РЕМОНТА ГИДРОИЗОЛЯЦИОННОГО 

ПОКРЫТИЯ МАГИСТРАЛЬНЫХ ТРУБОПРОВОДОВ 

THE ADVANCED METHOD OF TRUNK PIPELINES DAMPPROOF COATING 

REPAIR WITHOUT STRIPPING 

 

В. А. Иванов, М. А. Зыков 

V. A. Ivanov, M. A. Zykov 

 
Тюменский государственный нефтегазовый университет, г. Тюмень 

 

Ключевые слова: магистральные трубопроводы; капитальный ремонт; 

гидроизоляционное покрытие; оборудование для ремонта;  

современные технологии машиностроения 

Key words: trunk pipelines; major repair; dampproof coating; equipment for repair; 

advanced technologies in machine building 

 

Разработка и освоение новых нефтяных и газовых месторождений предусматривает 
обеспечение бесперебойной поставки  углеводородов от мест  добычи до  конечного 
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