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Общая характеристика работы

Актуальность работы. Основным объектом исследований в данной ра­

боте являются гидродинамические неустойчивости. Для лазерных мишеней су­

щественными оказываются неустойчивость Рэлея–Тейлора (далее НРТ), абля­

ционная неустойчивость, неустойчивость Рихтмайера–Мешкова. Интерес в этих

случаях представляет рост возмущений начиная с линейной стадии и вплоть до

стадии развитого перемешивания.

Хорошо известно, что НРТ наблюдается в широком диапазоне астрофизи­

ческих, атмосферных, океанических и геофизических явлений, играет решаю­

щую роль во многих инженерных приложениях. Одним из таких приложений

является лазерный термоядерный синтез (далее ЛТС), идея которого заключа­

ется в быстром и близком к сферически-симметричному сжатии термоядерного

топлива. Пожалуй, ключевой здесь является “симметрия сжатия”, т.к. основным

препятствием на пути к достижению горения являются разного рода неустой­

чивости, порождаемые неоднородностью освещения, шероховатостью оболочек

самой мишени, ошибками в профилировании лазерных импульсов и т.д., кото­

рые, развиваясь, снижают эффективность сжатия [15–20]. Перемешивание име­

ет далеко идущие последствия, меняя свойства веществ и физику протекающих

явлений.

В последние годы исследования задач ЛТС получили новый мощный тол­

чок, стимул к дальнейшему более тщательному изучению всех аспектов сжатия

мишеней, после того как на самой мощной на сегодняшний день действующей

лазерной установке NIF зажигание, намеченное на октябрь 2012 года, достиг­

нуто не было [21, 22]. Важно, что чуть ранее было принято решение о строи­

тельстве российской лазерной установки мегаджоульного уровня и реализации

отечественной программы по лазерному термоядерному синтезу [23].

При всех существующих на сегодняшний день пробелах в понимании и

описании физических процессов, протекающих при сжатии термоядерных ми­
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шеней, нельзя отрицать, что в последние десятилетия были достигнуты значи­

тельные успехи в исследованиях задач ЛТС. Оставаясь в рамках основной це­

ли данной работы, заключающейся в изучении влияния различных факторов

на развитие гидродинамических неустойчивостей и перемешивания, отметим,

что в этом направлении также наблюдается прогрессивное движение. Поми­

мо описания развития малых возмущений, появились асимптотические моде­

ли для описания динамики струй и пузырей, был произведён учёт сжимаемо­

сти веществ в рамках этих подходов, исследованы различные стабилизирующие

факторы, такие как поверхностное натяжение, вязкость, конвективный снос ве­

щества через абляционную поверхность и т.д. В рамках классической теории

возмущений произведён учёт следующих членов в разложениях, что позволя­

ет включить в рассмотрение слабонелинейную стадию развития возмущений,

а также затронуть вопрос о взаимодействии мод. Для стадии развитого турбу­

лентного перемешивания появились различные многопараметрические модели.

Значительные успехи были достигнуты в численном моделировании перемеши­

вания, индуцированного неустойчивостями. Несмотря на это, ещё много вопро­

сов по-прежнему остаются без ответов. Так, например, нет полной теории, опи­

сывающей переход от линейной стадии к нелинейной. Также необходимо даль­

нейшее изучение эффектов сжимаемости, диффузии, сходящейся геометрии и

влияния начальных условий, особо заметно проявляющих себя в лазерных ми­

шенях. Исследование зависимости скорости роста неустойчивости от любого

из этих факторов на поздних временах является важной задачей, т.к. возника­

ющие впоследствии длинноволновые возмущения не могут быть устранены в

экспериментах и могут оказывать негативное воздействие на процесс сжатия

мишени.

Некоторые из вышеобозначенных проблем более подробно изложены ниже.

Цель диссертационной работы состоит в исследовании влияния на­

чальных условий на явление гравитационного перемешивания разноплотных

веществ, а также выяснение особенностей протекания процессов, связанных с
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учётом сжимаемости (конечной скорости распространения возмущений и стра­

тифицированности) применительно к задачам ЛТС. Для достижения постав­

ленных целей, во-первых, была проведена верификация разработанного ранее

эволюционного подхода [24] на новых прецизионных данных, а также были

предложены варианты его модификации для учёта различного вида началь­

ных возмущений и сопутствующих перемешиванию физических эффектов, та­

ких как наличие градиента плотности, асимметрии развития струй и пузырей

и т.д. Во-вторых, в связи с необходимостью проведения численных расчётов

в совокупности с теоретическими исследованиями, была проведена переработ­

ка численного кода NUT с использованием технологии CUDA для реализации

возможности параллельного исполнения на GPU-устройствах для достижения

максимальной скорости получения результатов моделирования при значитель­

ных требованиях к их точности.

Научная новизна. В рамках выполнения данной работы был проведён

комплексный анализ влияния различных факторов на перемешивание, наблюда­

емое при лазерном сжатии термоядерных мишеней. Был скорректирован и улуч­

шен развитый ранее [24] теоретический подход для описания эволюции возмуще­

ний: впервые было проанализировано влияние конечного градиента плотности

в рамках данного подхода и учтена асимметрия развития струй и пузырей. На

основании проведённых исследований была предложена новая формулировка

закона роста ширины зоны перемешивания, которая намного лучше передаёт

закономерности, наблюдаемые в численных и натурных экспериментах. При

этом были выявлены новые особенности развития многомодовых возмущений

при сравнении их динамики в 2D и 3D геометрии.

Проделанный анализ сопровождался проведением большого количества

численных расчётов. Для более эффективного выполнения моделирования за­

дач перемешивания была реализована параллельная версия программы, исполь­

зующая графические ускорители, в двух различных вариантах. На гибридном

кластере К-100 ИПМ им. М.В. Келдыша было проведено сравнение этих вари­
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антов и определено ускорение вычислений, получаемое относительно последова­

тельной версии программы. Также была определена оптимальная программная

конфигурация для расчётов на прямоугольных сетках при моделировании за­

дач гравитационного перемешивания.

Практическая значимость. Результаты, изложенные в диссертации, мо­

гут быть использованы для описания и анализа экспериментальны данных, для

выполнения физически адеватных оценок скорости роста возмущений, опира­

ясь на данные об их параметрах на начальный момент времени. Представлен­

ная реализация параллельного алгоритма позволяет в разы быстрее проводить

численное моделирование различных задач по исследованию развития контакт­

ных, сдвиговых и других неустойчивостей, чем последовательная версия. Также

проведение расчётов на кластере позволяет оперировать значительно большими

объёмами данных, чем это доступно на современных персональных компьюте­

рах.

На защиту выносятся следующие основные результаты и поло­

жения:

1. Исследование влияния начальных возмущений на поздние стадии процесса

развития НРТ, позволившее установить существование ограничения на вид

начальных возмущений, при которых возможна реализация автомодельного

режима.

2. Развитие теоретического подхода для описания эволюции перемешивания в

результате действия НРТ, а именно, включение в рассмотрение и исследо­

вание влияния на параметры модели: а) наличия конечного градиента плот­

ности между веществами, б) асимметрии развития струй и пузырей, в) воз­

можности развития азимутальных мод.

3. Уточнение параметров эволюционной теории, определяющих законы роста

зоны перемешивания, для учёта более сложных трёхмерных ситуаций (на­

рушение осевой симметрии цилиндрических струй, случайный характер на­

чальных возмущений и т.д.).
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4. Проведение вычислительных экспериментов и теоретических оценок для вы­

яснения степени влияния сжимаемости веществ на динамику развития НРТ

на линейной и нелинейной стадиях для диапазонов параметров, присущих

лазерным мишеням.

5. Создание и реализация параллельной программы для проведения расчётов

по перемешиванию на графических ускорителях (GPU).

Апробация работы. Основные результаты диссертации докладывались

на следующих российских и международных конференциях и семинарах:

∙ XLI Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и

УТС, Звенигород, 10–14 февраля, 2014.

∙ International conference Turbulent and Wave Processes, Moscow, Russia, 26–28

November, 2013.

∙ Mathematical Modelling and Computational Physics, Dubna, Russia, 6–12 July,

2013.

∙ XV Харитоновские тематические научные чтения, Саров, Россия, март, 2013.

∙ The 13th Intenational Workshop on the Physics of Compressible Turbulent Mixing,

Woburn, UK, July, 2012.

∙ XXXIX Международная (Звенигородская) конференция по физике плазмы и

УТС, Звенигород, 6–10 февраля, 2012.

∙ V Всероссийская школа для студентов, аспирантов, молодых учёных и специ­

алистов по лазерной физике и лазерным технологиям, Саров, Россия, апрель,

2011.

∙ The 12th Intenational Workshop on the Physics of Compressible Turbulent Mixing,

Moscow, Russia, July, 2010.

Публикации.Материалы диссертации опубликованы в 14 печатных рабо­

тах [1–14], из них 2 статьи в рецензируемых журналах [1, 2], 1 статья в сборниках

трудов конференций [3] и 11 тезисов докладов [4–14].

Личный вклад автора. Содержание диссертации и основные положе­

ния, выносимые на защиту, отражают персональный вклад автора в опубли­
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кованные работы. Подготовка к публикации полученных результатов проводи­

лась совместно с соавторами, причем вклад диссертанта был определяющим.

Все представленные в диссертации результаты получены лично автором.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,

6-ти глав, заключения и библиографии. Общий объем диссертации составляет

149 страниц. Библиография включает 184 наименования на 23 страницах.

Содержание работы

Во введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­

мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, показана

практическая значимость полученных результатов, представлены выносимые

на защиту научные положения.

В первой главе представлен обзор основополагающих работ для выбран­

ной тематики исследования. Здесь обсуждаются основные аспекты, связанные

с задачами лазерного термоядерного синтеза, влияющие на развитие неустой­

чивостей при сжатии мишеней, такие как сжимаемость веществ, сходящаяся

геометрия, наличие переходного слоя между веществами, ограниченность об­

ластей течения (конечные массы веществ), и приводятся достигнутые на се­

годняшний день успехи в изучении упомянутых факторов. Также проводится

обзор работ, касающихся различных стадий процесса перемешивания начиная с

линейной стадии и заканчивая стадией развитой турбулентности, обсуждаются

различные развитые подходы, как теоретические, так и численные, для анализа

явления перемешивания. Содержание первой главы даёт понять, что выбранная

тематика работы является востребованной мировым научным сообществом, а

также, что до сих пор существует достаточно большое число нерешенных за­

дач, которые требуют проведения дальнейших исследований. Среди них можно

выделить влияние начальных условий на поздние стадии процесса, а также вли­

яние сжимаемости и конечности скорости звука на динамику перемешивания.
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Все эти вопросы в той или иной степени отражены в данной работе.

Во второй главе приводится описание численной методики, использу­

емой для моделирования перемешивания. На сегодняшний день уровень тео­

ретических работ в основном определяется возможностью проведения деталь­

ных численных расчётов, так как проведение экспериментальных исследова­

ний представляется технически трудоёмким и дорогостоящим. Данная работа

не является исключением: значительная часть результатов была получена по­

средством численного моделирования. При рассмотрении физически осмыслен­

ных постановок возникающие размеры счётных областей и масштабы возму­

щений требуют значительного количества ячеек для обеспечения необходимого

разрешения структур течения. В сумме с вычислительной сложностью алго­

ритма (решение задачи о распаде разрыва на каждой грани), продиктованной

выбранной численной методикой, данная задача представляется достаточно ре­

сурсоёмкой. В связи с этим перспективным является параллельная реализация

алгоритма. По этой причине имеющийся численный код NUT [25] был пере­

работан с целью реализации возможности запуска на GPU-устройствах (тех­

нология CUDA). Для полученного программного комплекса были проведены

тестовые численные расчёты, а также проведена оценка достигаемого ускоре­

ния по сравнению с последовательной реализацией при запуске на гибридном

кластере ИПМ им. М.В. Келдыша К-100. Определена оптимальная конфигура­

ция параметров, дающая максимальное ускорение в 65 раз и представляющая

собой баланс между вычислительной сложностью каждого из потоков и общим

количеством потоков.

Также в данной главе проведена серия численных расчётов развития од­

номодового возмущения в 2D и 3D геометрии для различных чисел Атвуда.

Выполнен анализ эволюции таких интегральных характеристик, как ширина зо­

ны турбулентного перемешивания, глубина проникновения тяжёлой жидкости

в лёгкую, масса струи. Было показано, что для упомянутых зависимостей на­

блюдается смена режима, которая соответствует значению параметра 𝑘𝐿𝑏 ≈ 1,
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где 𝑘 – волновое число, 𝐿𝑏 – глубина проникновения лёгкой жидкости в тяжё­

лую, причём для всех значений чисел Атвуда 𝐴. Это в дальнейшем позволило

развить теоретический подход для описания процесса развития РТ-подобных

неустойчивостей и самой НРТ.

В третьей главе проводится исследование влияния сжимаемости веществ

на динамику развития НРТ. Следует отметить, что здесь возможно несколь­

ко вариантов: во-первых, изменение плотности фонового течения со временем,

во-вторых, стратификация начальных профилей гидродинамических величин,

в-третьих, сжимаемость развивающихся возмущений (конечность скорости зву­

ка). В данной главе проводится совместное исследование последних двух слу­

чаев. В первой части главы даётся краткий обзор работ, посвящённых сжи­

маемости на линейной стадии НРТ, вводятся основные влияющие параметры,

соответствующие статической и динамической сжимаемости, даётся оценка эф­

фекта в целом, согласно которой можно сделать вывод, что при рассмотрении

процессов в лазерных мишенях сжимаемость возмущений можно не учитывать.

Выводы, следующие из линейного анализа, можно сформулировать следующим

образом: а) инкремент неустойчивости снижается при усилении стратифициро­

ванности веществ, б) инкремент растёт с ростом показателей адиабаты веществ,

в) эффекты сжимаемости более существенны для длинноволновых возмущений

и для малых чисел Атвуда, г) инкремент больше в случае, когда лёгкая жид­

кость более сжимаема, чем тяжёлая.

Во второй части главы сформулированы постановки для проведения чис­

ленных расчётов с различными параметрами сжимаемости, а также представ­

лены результаты проведённого численного моделирования по предложенным

постановкам. Анализ интегральных характеристик зоны турбулентного пере­

мешивания показывает, что в рассмотренных диапазонах изменения парамет­

ров сжимаемость не оказывает существенного влияния на развитие возмуще­

ний как на линейной, так и на нелинейной стадиях. Однако, при этом наблю­

даются небольшие различия в динамике развития вторичной неустойчивости
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Кельвина–Гельмгольца, а именно, в величине доминантной длины волны в кон­

кретный момент времени. Эти различия могут иметь более ощутимые послед­

ствия на более поздних временах на стадии развитого перемешивания в случае

многомодовых начальных возмущений.

Четвертая глава является центральной в представляемой работе и со­

держит описание и основные положения развиваемого теоретического подхода

для анализа неустойчивостей типа НРТ. Основная идея заключается в предпо­

ложении, что под действием вторичной неустойчивости Кельвина–Гельмгольца

(далее НКГ) происходит разрушение основной структуры течения НРТ. Данное

высказывание можно записать в следующем математическом виде:

𝜁(𝑡*) ≈ 𝑑(𝑡*) или 𝜁(𝑡*) ≈ 𝑟(𝑡*), (1)

где 𝑡* – соответствует моменту разрушения (будем называть данный момент

времени критическим), 𝜁 – амплитуда НКГ, 𝑑 или 𝑟 - поперечный размер плос­

кой или радиус цилиндрической струи. Предполагая, что после критического

момента масса струи и глубина проникновения лёгкой жидкости в тяжёлую

практически не меняется, можно получить соотношения для вычисления “кри­

тического” возраста 𝛼*, соответствующего моменту разрушения основного воз­

мущения. Под возрастом здесь и в дальнейшем будем понимать произведение

волнового числа 𝑘 на полную высоту возмущения 𝑎, т.е. 𝑘𝑎. В результате было

получено, что значение “критического” возраста различно в 2D и в 3D геометрии

(больше в 3D). Также следует отметить, что “критический” возраст снижается

при сближении плотностей веществ, т.е. при 𝜌𝐿 → 𝜌𝐻 .

Были проведены новые важные доработки теоретического подхода: иссле­

довано влияние азимутальных мод на величину “критического” возраста – с

возрастанием азимутального числа “критический” возраст снижается; учтена

асимметрия развития струй и пузырей – при близких плотностях наблюдается

возрастание “критического” возраста по сравнению со случаем без учёта асим­

метрии, при существенно различающихся плотностях – снижение.
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При наличии в начальном возмущении нескольких мод с одинаковыми воз­

растами можно получить классический закон 𝐿 = 𝛼𝐴𝑔𝑡2 для ширины зоны пе­

ремешивания, где коэффициент пропорциональности 𝛼 в эволюционной теории

будет определяется выражением 𝛼 = 𝛼𝐸𝑇 ,

𝛼𝐸𝑇 =
𝛼*

ln2
2𝛼*

𝛼0

, (2)

здесь 𝛼* – критический возраст, 𝛼0 – начальный возраст возмущений. Пред­

ложенный подход допускает возможность его расширения для учёта дополни­

тельных обстоятельств развития неустойчивости и дальнейшего перемешива­

ния. Одной из таких модификаций является учёт влияния конечного градиента

плотности между веществами. В этом случае значение коэффициента 𝛼𝐸𝑇 сни­

жается, причём в большей степени в 3D случае, т.к. значение “критического”

возраста выше.

Дальнейшее развитие эволюционного подхода позволило учесть наличие

в начальном возмущении мод с различными возрастами, подчиняющимися за­

кономерности 𝛼0 = 𝛼1

(︂
𝜆

𝜆1

)︂𝑚−1

, где 𝛼1 и 𝜆1 – масштабные факторы. В случае

реализации данного спектрального закона можно получить следующую лога­

рифмическую зависимость между шириной зоны турбулентного перемешива­

ния и коэффициентом пропорциональности 𝛼𝐸𝑇 :

1
√
𝛼𝐸𝑇

= 𝑏1 + 𝑏2 ln
𝐿

𝜆1
, (3)

где 𝑏1 =
1

√
𝛼*

(︂
ln

2𝛼*

𝛼1
− (𝑚− 1) ln

2𝜋

𝛼*

)︂
, 𝑏2 = − 1

√
𝛼*

(𝑚− 1). Применяя данную

зависимость к имеющимся экспериментальным и численным данным, можно

получить спектральные характеристики возмущений, определяющих развитие

неустойчивости для анализируемого временного интервала. Отметим, что зна­

чение параметра 𝑚 = 1 возвращает нас к формуле (2).

В пятой главе выполнена проверка полученных ранее формул и зависи­

мостей, выражающихся формулами (2) и (3). Проведён анализ численных [26,
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27] и экспериментальных результатов [28]. С точностью до определения началь­

ных данных, которые не всегда хорошо известны, результаты эксперименталь­

ных данных и данных численных расчётов хорошо соответствуют предложен­

ной теоретической формуле (3). Необходимо отметить важное свойство данной

зависимости – изменению её наклона соответствует перестройка спектра возму­

щений, дающих основной вклад в рост турбулентного слоя на данный момент

времени, при развитии неустойчивости. Для выяснения влияния начального

спектра также была проведена совместная работа с РФЯЦ-ВНИИЭФ по по­

становке и выполнению расчётов с помощью методики ТРЭК [29] с хорошо

детерминированными начальными возмущениями. Сформулированные поста­

новки представлены в тексте главы, а также приведены результаты моделиро­

вания в 2D и 3D геометрии. При анализе этих данных было обнаружено, что

расчёты с одинаковыми типами возмущений (многомодовое возмущение кон­

тактной границы или случайные возмущения плотности) демонстрируют близ­

кие зависимости для ширины зоны перемешивания в различных геометриях.

Дальнейший сравнительный анализ с теоретическими значениями показал, что

значение “критического” возраста в 3D случае ниже, чем ожидалось, и близко

к значению 6.28 для 𝐴 = 0.5. Ранее в [24] полагалось, что для того же значения

числа Атвуда 𝛼* ≈ 15.2. Выяснению причин снижения “критического” возрас­

та посвящена следующая глава, содержащая дополнительную серию численных

расчётов. При использовании нового значения “критического” возраста оказыва­

ется возможным получить практически полезные следствия, например, то, что

в этом случае ширина зоны перемешивания определяется горизонтальным мас­

штабом течения (или доминантной длиной волны 𝜆𝑑). Это, в свою очередь, даёт

эволюционное поведение 𝜆𝑑, а также возможность проведения простой оценки

скорости роста зоны турбулентного перемешивания.

Для части расчётов были вычислены спектральные параметры возмуще­

ний𝑚. Проанализированные постановки в логарифмическом представлении (3)

демонстрируют характерную картину – “ковшеобразная” кривая, участки кото­
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рой можно аппроксимировать прямыми. Получаемые при этом спектры являют­

ся физически не противоречивыми и соответствуют наблюдаемому укрупнению

масштабов течения при развитии НРТ.

Также на основании этой серии расчётов выявилась существенная зави­

симость от начальных условий, наблюдающаяся и на поздних временах. Это

говорит о том, что автомодельная стадия не реализовывается в данных поста­

новках, т.е. имеет ограниченный (возможно достаточно узкий) интервал для

возникновения.

Основные результаты пятой главы опубликованы в работе [1].

В шестой главе в связи с необходимостью выяснения причин сближения

интегральных характеристик, а именно, ширины зоны перемешивания в 2D и

3D геометрии для расчётов из предыдущей главы, были сформулированы допол­

нительные постановки и проведены численные расчёты. Данная серия расчётов

включала в себя как одномодовые возмущения, так и возмущения плотности –

случайные и регулярные (типа “шахматная доска”) – в различных геометриях.

Был проведён сравнительный анализ динамики роста возмущений для упомяну­

тых случаев, на основе которого можно сделать следующие выводы: одномодо­

вые возмущения и возмущения плотности демонстрируют различное поведение

при их сопоставлении в 2D и 3D случае. Так, 2D и 3D одномодовые возмущения

развиваются одинаково до конца линейной стадии и некоторое время после, а

уже затем 3D возмущения начинают расти быстрее. Данный факт не противо­

речит теоретическому анализу, а также согласуется с развиваемым эволюцион­

ным подходом, в котором 3D возмущение разрушается позднее 2D, т.е. является

более устойчивым. Двумерные и трёхмерные возмущения плотности, как слу­

чайные, так и регулярные, в свою очередь растут сопоставимо на протяжении

всего времени счёта. Этот наблюдение можно описать снижением “критическо­

го” возраста в 3D случае до уровня 2D, как было показано в пятой главе. Наи­

более вероятными причинами здесь представляются формирование двумерных

структур в трёхмерном течении, а также изгиб цилиндрических струй при вза­
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имодействии мод друг с другом. Однако возможным остаётся сближение 𝐿(𝑡) и

за счёт формирования переходного слоя между веществами, как было показано

в четвёртой главе, при развитии и разрушении коротковолновых возмущений

на начальных этапах процесса перемешивания.

Несмотря на близость некоторых интегральных характеристик в 2D и 3D

случае для расчётов со случайными возмущениями плотности, они не являют­

ся полностью идентичными. На основе сравнения значений приведённой макси­

мальной энергии пульсаций можно утверждать, что в 3D случае наблюдается

более интенсивное перемешивание веществ. Анализ профилей пульсаций плот­

ности на различные моменты времени тем не менее опять даёт близкие резуль­

таты для 2D и 3D возмущений: распространение пульсаций плотности вверх и

вниз происходит одинаковым образом в 2D и 3D случае.

В Заключении к работе представлены основные результаты проведённо­

го исследования. Они состоят в следующем:

∙ Была проведена верификация подхода, теоретически определяющего вели­

чину коэффициента 𝛼 в законе роста ширины зоны перемешивания и пред­

ставленного в [24]. Уточнены значения параметров модели на основе прямого

численного моделирования. Было получено, что для многомодового возмуще­

ния значение “критического” возраста в 3D случае близко к 2D. Дано объяс­

нение этого факта, заключающееся в том, что в 3D случае со случайными

начальными возмущениями, как правило, образуются “вытянутые” структу­

ры, развивающиеся в соответствии с 2D закономерностями.

∙ В теоретическое рассмотрение включены дополнительные физические эффек­

ты, такие как наличие градиента плотности, присутствие азимутальных мод и

имеющая место асимметрия развития струй и пузырей, и исследовано их вли­

яние на параметры модели. Было выяснено, что наличие градиента плотно­

сти снижает полученное ранее значение коэффициента пропорциональности

𝛼𝐸𝑇 , что приводит к более медленному росту ширины зоны перемешивания.
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Наличие асимметрии в развитии струй и пузырей приводит к небольшим кор­

ректировкам “критического” возраста для близких и сильно различающихся

плотностей веществ, участвующих в перемешивании. Наличие же азимуталь­

ных мод во всём диапазоне изменения 𝛿 =
𝜌𝐿
𝜌𝐻

приводит к снижению “критиче­

ского” возраста, что в свою очередь, также может заметно изменить величину

𝛼𝐸𝑇 .

∙ Исследовано влияние начальных возмущений на динамику развития НРТ.

Предложено аналитическое представление данных, позволяющее анализиро­

вать эволюцию влияющей на рост ширины зоны перемешивания части спек­

тра в процессе развития неустойчивости. Проанализированные численные

расчёты позволяют сделать следующие два утверждения: влияние началь­

ных возмущений прослеживается вплоть до поздних стадий, что говорит о

нереализуемости автомодельной стадии в данных случаях; обнаруженное и

теоретически описанное непостоянство коэффициента 𝛼 в законе роста зо­

ны перемешивания свидетельствует о перестройке спектра и соответствует

физически наблюдаемому укрупнению масштабов течения.

∙ Проведены численные расчёты для исследования влияния статической (стра­

тификация) и динамической (конечная скорость звука) сжимаемости на нели­

нейную стадию процесса развития НРТ в лазерных мишенях. На основе по­

лученных результатов определено эволюционное поведение ширины зоны пе­

ремешивания при варьировании значений параметров сжимаемости.

∙ Создан и реализован параллельный алгоритм с использованием технологии

CUDA для проведения ресурсоёмких численных расчётов и поддержания по­

лучаемых результатов на высоком уровне.
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