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Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíûõ
âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì ïðè ÷èñëåííîì
ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû

Ïðåäñòàâëåí àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ òóðáóëåíòíîå òå-

÷åíèå ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû â ïîãðàíè÷íîì ñëîå, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â

ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ. Ïðîâåäåíà ñåðèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ýêñïå-

ðèìåíòîâ è ïîêàçàíî, ÷òî ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì âðåìÿ ðåøåíèÿ

çàäà÷è ñîêðàùàåòñÿ íà 20 % è áîëåå â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðîâåäåíèÿ ðàñ÷åòîâ.

Ïðåäñòàâëåíî àëãîðèòì ÷èñåëüíîãî ðîçâ’ÿçêó ð³âíÿíü, ùî îïèñóþòü òóðáóëåíòíó òå÷³þ

åëåêòðîäóãîâî¿ ïëàçìè ó ïðèìåæîâîìó øàð³, ïðèçíà÷åíèé äëÿ âèêîðèñòàííÿ â áàãàòî-

ïðîöåñîðíèõ îá÷èñëþâàëüíèõ ñèñòåìàõ. Ïðîâåäåíî ñåð³þ îá÷èñëþâàëüíèõ åêñïåðèìåíò³â ³

ïîêàçàíî, ùî ó ïîð³âíÿíí³ ç ïîñë³äîâíèì àëãîðèòìîì ÷àñ ðîçâ’ÿçàííÿ çàäà÷³ ñêîðî÷óºòüñÿ

íà 20 % ³ á³ëüøå çàëåæíî â³ä óìîâ ïðîâåäåííÿ ðîçðàõóíê³â.

Ê ë þ ÷ å â û å ñ ë î â à: óðàâíåíèÿ ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ÷èñëåííîå ðåøåíèå, ìíîãîïðîöåññîð-

íàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà.

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ âñå ÷àùå

òðåáóåòñÿ ïðèâëå÷åíèå ìåòîäîâ êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ [1]. Ýòî

îáúÿñíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíîé ïðîñòîòîé è íåáîëüøîé ñòîèìîñòüþ ïîñòà-

íîâêè âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà, ýêîíîìèåé ìàòåðèàëîâ è âðåìåíè,

ýêîëîãè÷åñêèìè àñïåêòàìè è äð. Óâåëè÷åíèå âû÷èñëèòåëüíîé ìîùíîñòè

ñîâðåìåííîé âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ïîçâîëÿåò äàæå íà ïåðñîíàëüíûõ

êîìïüþòåðàõ ïðîâîäèòü äîñòàòî÷íî ñëîæíûå íàó÷íûå ðàñ÷åòû, âûïîë-

íÿâøèåñÿ ðàíåå íà òàê íàçûâàåìûõ áîëüøèõ ìàøèíàõ — êëàñòåðàõ è

ñóïåðêîìïüþòåðàõ.

Îäíèì èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîé

âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè ÿâëÿþòñÿ ìíîãîïðîöåññîðíûå ñèñòåìû, êîòîðûå

â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ è â ñðåäå ïåðñîíàëüíûõ

êîìïüþòåðîâ. Èõ èñïîëüçîâàíèå ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âû-

÷èñëåíèé ïðè îäíîâðåìåííîì óñëîæíåíèè ïîñòàíîâêè çàäà÷è è ó÷åòå
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áîëüøåãî ÷èñëà ôàêòîðîâ. Ýòî îñîáåííî àêòóàëüíî äëÿ çàäà÷, òðàäèöèîí-

íî òðåáóþùèõ èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ, òàêèõ,

íàïðèìåð, êàê òå÷åíèå ãàçîâ è æèäêîñòåé â ïîãðàíè÷íûõ ñëîÿõ (òàê íàçû-

âàåìîå ïðèáëèæåíèå ïîãðàíñëîÿ) [2, 3]. Óðàâíåíèÿ ïîãðàíñëîÿ íà ïðàêòè-

êå øèðîêî èñïîëüçóþò ïðè îïèñàíèè ñòðóéíûõ òå÷åíèé, òå÷åíèé â êàíà-

ëàõ, òðóáàõ, ðàçëè÷íûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ è äð. Íàïðèìåð ìàã-

íèòîãàçîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ ïîãðàíñëîÿ, ïðèìåíÿþò ïðè îïèñàíèè

òå÷åíèÿ ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé äóãîâûìè ïëàçìîòðîíàìè ðàçëè÷íîãî òåõ-

íîëîãè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ [4, 5].

Âàæíîñòü ÷èñëåííûõ èññëåäîâàíèé ýëåêòðîäóãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû

îáóñëîâëåíà àêòèâíûì ðàçâèòèåì êîìïëåêñíîãî íàó÷íîãî íàïðàâëåíèÿ —

èíæåíåðèè ïîâåðõíîñòè [6], â êîòîðîì ðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäû è ñïîñî-

áû ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ èçäåëèé äëÿ ïðèäàíèÿ èì

íîâûõ ïîòðåáèòåëüñêèõ ñâîéñòâ, â òîì ÷èñëå è ñ ïîìîùüþ ïëàçìåííûõ

òåõíîëîãèé. Ïîýòîìó ðàçâèòèå ìåòîäîâ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ, àäàïòèðîâàííûõ ê àðõèòåêòóðå ñîâðåìåííûõ ìíîãîïðîöåññîðíûõ

ÝÂÌ è ïðèãîäíûõ äëÿ èññëåäîâàíèÿ òå÷åíèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû,

ïðåäñòàâëÿåò íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ðåøåíèå äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ,

ÿâëÿþùèõñÿ ñîñòàâíûìè ÷àñòÿìè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ,

äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàíî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå. Ïîñêîëüêó àäåêâàò-

íûå ìîäåëè ðåàëüíûõ ñèñòåì è îáúåêòîâ ÷àñòî îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè

ñ ñóùåñòâåííî íåëèíåéíûìè êîýôôèöèåíòàìè, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ çàâèñè-

ìîñòüþ ñâîéñòâ âåùåñòâ îò òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ è äðóãèìè ôàêòîðàìè,

à òàêæå ñëîæíîñòüþ ïîñòàíîâêè êðàåâûõ óñëîâèé, áîëüøèíñòâî çàäà÷ íà

ïðàêòèêå ðåøàþòñÿ ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [1, 7]. Îáû÷íî â òàêèõ ñëó÷àÿõ

ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè [3, 7]. Îäíàêî âîïðîñû àäàïòàöèè øèðîêî

èçâåñòíûõ ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ ê âû÷èñëåíèÿì íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ

ÝÂÌ ïîêà íåäîñòàòî÷íî îñâåùåíû â ëèòåðàòóðå. Íàïðèìåð, ðàáîòû [8, 9]

ïîñâÿùåíû ïàðàëëåëüíûì àëãîðèòìàì ðåøåíèÿ îáûêíîâåííûõ äèôôå-

ðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé è äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ

ïðîèçâîäíûõ.

Îòíîñèòåëüíî èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ðåøåíèè

ãàçîäèíàìè÷åñêèõ çàäà÷ îñíîâíàÿ ñóòü ïðåäëàãàåìûõ ìåòîäîâ ñâîäèòñÿ

ëèáî ê ðàçáèåíèþ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè íà îòäåëüíûå ó÷àñòêè, êàæäûé èç

êîòîðûõ îáñ÷èòûâàåòñÿ âûäåëåííûì ïðîöåññîðîì, ëèáî ê ïàðàëëåëüíîìó

ðåøåíèþ óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà, ïðèìåíÿåìîãî, íàïðèìåð, ïðè îïèñàíèè

ïîëÿ äàâëåíèÿ [10]. Ìåòîäû ïàðàëëåëüíîãî ñ÷åòà óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî

ñëîÿ â ëèòåðàòóðå ïðàêòè÷åñêè íå ðàññìîòðåíû.

Ïðåäëàãàåìûé àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ

òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû â ïðèáëèæåíèè ïîãðàíè÷íîãî
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ñëîÿ, àäàïòèðîâàí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëü-

íûõ ñèñòåìàõ (ÌÂÑ), ÷òî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿ ðåøåíèÿ

ïîäîáíûõ çàäà÷.

Ðàññìîòðèì îáîáùåííóþ ôîðìó çàïèñè ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ, ïðåäñòàâëåííîé â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå êîîðäèíàò. Òà-

êàÿ ôîðìà çàïèñè ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåòñÿ ïðè îïèñàíèè òå÷åíèÿ ïëàçìû â

äóãîâûõ ïëàçìîòðîíàõ [4, 5]. Ñèñòåìà óðàâíåíèé ñîñòîèò èç óðàâíåíèÿ

íåðàçðûâíîñòè è äâóõ èëè áîëåå óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ, ïðåäñòàâëåííûõ â

ôîðìå óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà [3, 4]:
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1
,

(2)

ãäå � — ïëîòíîñòü ñðåäû; u è v — îñåâàÿ è ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùèå

ñêîðîñòè ñðåäû; � m — îáîáùåííàÿ ïåðåìåííàÿ; �
�

— îáîáùåííûé êîýô-

ôèöèåíò äèôôóçèè; S
�

— èñòî÷íèêîâûé ÷ëåí.

Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà èññëåäóåòñÿ ëàìèíàðíîå òå÷åíèå ãàçà èëè

æèäêîñòè, èëè ïðè èñïîëüçîâàíèè àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäåëåé òóðáóëåíò-

íîñòè îáîáùåííàÿ ïåðåìåííàÿ� m ñîâïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ u äëÿ óðàâíåíèÿ

ñîõðàíåíèÿ äâèæåíèÿ è ýíåðãèåé h C Tp� (ãäå C p — óäåëüíàÿ òåïëîåì-

êîñòü ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè, T — òåìïåðàòóðà ñðåäû) äëÿ óðàâíåíèÿ

ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè òóðáóëåíòíîì ðåæèìå

òå÷åíèÿ ïàðàìåòðû ïîòîêà èçìåíÿþòñÿ îò ñâîèõ ñðåäíèõ çíà÷åíèé ñëó÷àé-

íûì îáðàçîì âî âðåìåíè. Ïîýòîìó â ñèñòåìå (1), (2) çíà÷åíèÿ �, , ,u v T

áóäóò îñðåäíåííûìè ïî âðåìåíè.

Èñïîëüçîâàíèå áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé òóðáóëåíòíîñòè ìîæåò ïîòðå-

áîâàòü âêëþ÷åíèÿ â ñèñòåìó (1), (2) äîïîëíèòåëüíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ.

Äëÿ k- � ìîäåëè [5] òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ êèíåòè÷åñêîé

ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè k è óðàâíåíèÿ ñêîðîñòè äèññèïàöèè òóðáóëåíò-

íîñòè �. Â ýòîì ñëó÷àå � �m pu C T k�{ , , , }, m = 1 ... 4. Â ñèñòåìó (1), (2)

ìîãóò âõîäèòü è äîïîëíèòåëüíûå óðàâíåíèÿ ñîõðàíåíèÿ, íàïðèìåð óðàâ-

íåíèå êîíâåêòèâíîé äèôôóçèè ïðè îïèñàíèè òå÷åíèÿ â ìíîãîêîìïîíåíò-

íîé ñðåäå.

Â ñèñòåìå óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (1), (2) âäîëü ãðàíèö � ðàñ-

÷åòíîé îáëàñòè � äîëæíû áûòü çàäàíû ãðàíè÷íûå è íà÷àëüíûå (âõîäíûå)

óñëîâèÿ äëÿ âñåõ çàâèñèìûõ ïåðåìåííûõ � m, êîòîðûå â ïðîñòåéøåì ñëó-

÷àå ñîîòâåòñòâóþò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì 1-ãî ðîäà:

� � � � � � � �
�m mz r z r�

( )0
. (3)

Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì
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Êðîìå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ñèñòåìà (1), (2) ìîæåò çàìûêàòüñÿ è äîïîë-

íèòåëüíûìè ñîîòíîøåíèÿìè. Ïðè ðàñ÷åòå ïëàçìîòðîíîâ òàêîâûìè ìîãóò

áûòü: óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî ðàñõîäà ãàçà ÷åðåç êàíàë, óñëîâèå ñîõðàíå-

íèÿ ïîëíîãî òîêà äóãè è äð. [4, 5]. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðè ìîäåëèðîâàíèè

ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèé (1), (2) ÿâëÿþòñÿ íåëèíåé-

íûìè, çàâèñÿùèìè, â îáùåì ñëó÷àå, îò òåìïåðàòóðû T è äàâëåíèÿ P. Â ÷àñò-

íîñòè òàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ òåïëîôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ( ),� � � �� T P
C C T Pp p� ( , )), êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà, õàðàêòåðèçóþùèå âÿçêîñòü (��

� �( , )T p ), òåïëîïðîâîäíîñòü (� �� ( , )T p ) è äðóãèå ñâîéñòâà ïëàçìû.

Âîçìîæíîñòè àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ ïîäîáíûõ ñèñòåì íåëèíåéíûõ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé âåñüìà îãðàíè÷åíû, ïîýòîìó îáû÷íî ðåøå-

íèå ïîñòàâëåííîé çàäà÷è âûïîëíÿåòñÿ ÷èñëåííî, ìåòîäîì êîíå÷íûõ ðàç-

íîñòåé [3, 7]. Âàæíîé îñîáåííîñòüþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ îïèñàííîé ñèñ-

òåìû óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ðåøåíèå èùóò ìàðøåâî [3] (òàê êàê

óðàâíåíèÿ (2) — ïàðàáîëè÷åñêèå), ò. å. ïîñëåäîâàòåëüíûì äâèæåíèåì íà-

ðóæó îò ïîâåðõíîñòè, íà êîòîðîé çàäàíû íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, — îáû÷íî â

íàïðàâëåíèè îñè z. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà èñïîëüçîâàííàÿ

â ðàáîòå [5] ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëàçìîòðîíà c âíåøíåé ïðîâîëîêîé- àíîäîì,

íà êîòîðîé óêàçàíû ïîâåðõíîñòü çàäàíèÿ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

è ìàðøåâîå íàïðàâëåíèå.

Ðàññìîòðèì âû÷èñëèòåëüíóþ ñõåìó ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû

óðàâíåíèé (1), (2). Ïðè ïðèìåíåíèè ìåòîäà êîíå÷íûõ ðàçíîñòåé îñó-

ùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä îò íåïðåðûâíîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ àðãóìåíòîâ r, z ê

êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêå ñ ìíîæåñòâîì òî÷åê-óçëîâ r j , z i . Äëÿ ýòîãî

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ðàâíîìåðíûå è íåðàâíîìåðíûå ïî îäíîé èëè

äâóì êîîðäèíàòàì ðàñ÷åòíûå ñåòêè �:

�z i zz z i N� � �{ , , ..., }0 , �r j rr r j N� � �{ , , ..., }0 .
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Ðèñ. 1. Ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà ïëàçìîòðîíà



Ïðè ýòîì � r r rj j j� �
�1

, � z z zi i i� �
�1

. Íåïîñðåäñòâåííî êîíå÷íî-ðàç-

íîñòíûé àíàëîã óðàâíåíèé (1), (2) ìîæåò áûòü ïîñòðîåí íåñêîëüêèìè

ÿâíûìè è íåÿâíûìè ìåòîäàìè [3]. Ïðè ðàñ÷åòå ïëàçìåííûõ òå÷åíèé ê

íåëèíåéíîìó äèôôåðåíöèàëüíîìó óðàâíåíèþ 2-ãî ïîðÿäêà (2) ÷àñòî ñ

óñïåõîì ïðèìåíÿþò íåÿâíóþ äâóõñëîéíóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó [4], êîòî-

ðóþ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

� �m m
i j

j m
i

m m
i j

j m
i

m
i ja L F a L F b L� � � �

� � �
1 2 1 1 2 1 2

1
/ , / , / ,

( ) i m
jF �

�� �m j m
i

m j m
i

m
i jF F d� �

� �

� � �
1 1 2

1( )
/ ,

, (4)

ãäå Fm
i j,

— ñåòî÷íûé àíàëîã ôóíêöèè � m; a r vm � � ; b r um � � ; c rm � �
�
;

d Sm �
�

— êîýôôèöèåíòû óðàâíåíèÿ;� m — êîýôôèöèåíò ñìåøåíèÿ ñëîåâ;

L Fj m
i
, L Fi m

j
, � j m

iF — ðàçíîñòíûå îïåðàòîðû, ñîîòâåòñòâåííî àïïðîêñè-

ìèðóþùèå ïðîèçâîäíûå 1-ãî ïîðÿäêà â ðàäèàëüíîì è îñåâîì íàïðàâ-

ëåíèÿõ, à òàêæå ïðîèçâîäíóþ 2-ãî ïîðÿäêà. Êîíêðåòíûé âèä ðàçíîñòíûõ

îïåðàòîðîâ âûáèðàþò èñõîäÿ èç ïîðÿäêà òî÷íîñòè ðàçíîñòíîé ñõåìû, à

òàêæå ôèçè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ðåøàåìîé çàäà÷è. Ïðè ðàñ÷åòå ïëàçìî-

òðîíîâ äëÿ àïïðîêñèìàöèè óðàâíåíèÿ (2) îáû÷íî èñïîëüçóþò øåñòèòî÷å÷-

íóþ ñõåìó, â êîòîðîé ïðîèçâîäíûå ïåðâîãî ïîðÿäêà â ðàäèàëüíîì íàïðàâ-

ëåíèè L Fj m
i

àïïðîêñèìèðóþòñÿ íåñèììåòðè÷íûìè ðàçíîñòÿìè ïðîòèâ

ïîòîêà, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ëó÷øóþ óñòîé÷èâîñòü ðàçíîñòíîé ñõåìû [3, 4].

Â ïðîöåññå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4) ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé ñ

òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé:

A F B F C F Dm
i j

m
i j

m
i j

m
i j

m
i j

m
i j

m
i j, , , , , , ,� � � � �

� � � �
1 1 1 1 1

0, (5)

ãäå Am
i j,

, Bm
i j,

, C m
i j,

, Dm
i j,

— êîýôôèöèåíòû, ïîëó÷àåìûå ïðè ïðåîáðàçîâà-

íèè êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (4) ê òðåõòî÷å÷íîìó âèäó (5). Äëÿ

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ñ òðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé îáû÷íî èñ-

ïîëüçóåòñÿ ìåòîä ïðîãîíêè.

Óðàâíåíèå (1) ðåøàåòñÿ íà êàæäîì ïðîñòðàíñòâåííîì ñëîå i ñîâìåñò-

íî ñ óðàâíåíèÿìè (2) ñèñòåìû äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû

ñêîðîñòè v. Äëÿ êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé àïïðîñêèìàöèè óðàâíåíèÿ (1) îáû÷-

íî èñïîëüçóþò ÿâíóþ ÷åòûðåõòî÷å÷íóþ ñõåìó [4].

Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå âñåõ èñêîìûõ ôóíêöèé � m è v ïðî-

èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðîõîäà âñåõ ïîïåðå÷íûõ ñå÷å-

íèé i = 1... Nz. Ïîñêîëüêó êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè (1), (2) ÿâëÿþòñÿ

íåëèíåéíûìè àëãåáðàè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè, êîýôôèöèåíòû êîòîðûõ çà-

âèñÿò îò èñêîìûõ ôóíêöèé, äëÿ èõ ðåøåíèÿ ïðèìåíÿþò ìåòîä èòåðàöèé

[3]. Ïðè ýòîì íà i + 1 ñëîå çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé ïðèíèìàþò

òàêèìè æå, êàê íà ïðåäûäóùåì ñëîå, è èç ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé
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îïðåäåëÿþò çíà÷åíèÿ íåèçâåñòíûõ � m è v íà i + 1 ñëîå. Ïîñëå ýòîãî çíà÷å-

íèÿ êîýôôèöèåíòîâ îáíîâëÿþòñÿ è ðàñ÷åò ïîâòîðÿåòñÿ èòåðàöèîííî,

âïëîòü äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìîñòè íà i + 1 ïðîñòðàíñòâåííîì ñëîå. Ïðè

ìîäåëèðîâàíèè òå÷åíèÿ ïëàçìû âíóòðè êàíàëà ïëàçìîòðîíà â êà÷åñòâå

óñëîâèé ñõîäèìîñòè ïðèíèìàþò óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî òîêà [4, 5], à

òàêæå ðàñõîäà ïëàçìîîáðàçóþùåãî ãàçà ÷åðåç i + 1 ñå÷åíèå ïëàçìîòðîíà.
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Ðèñ. 2. Ïîñëåäîâàòåëüíûé (à) è ïàðàëëåëüíûé (á) àëãîðèòìû ðåøåíèÿ óðàâíåíèé ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ



Òàêèì îáðàçîì, òðàäèöèîííûé ìåòîä ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïî-

ãðàíè÷íîãî ñëîÿ, èñïîëüçóåìûé ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè ýëåêòðîäó-

ãîâîãî òå÷åíèÿ ïëàçìû, ñîñòîèò èç ðÿäà îäíîòèïíûõ, âûïîëíÿåìûõ ïîñëåäî-

âàòåëüíî, îïåðàöèé. Àëãîðèòì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2. Íà

êàæäîì ñëîå i + 1 èòåðàöèîííî ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ óðàâ-

íåíèé; ïîñëåäîâàòåëüíî ðåøàþòñÿ èõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå àíàëîãè; îïðå-

äåëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèå ðàäèàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè; îöåíèâàåòñÿ

óñëîâèå ñõîäèìîñòè è ïðè íåîáõîäèìîñòè ñíîâà ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò ïàðà-

ìåòðîâ ñèñòåìû â i + 1 ñëîå ñ îáíîâëåííûìè çíà÷åíèÿìè êîýôôèöèåíòîâ

óðàâíåíèé.

Ðàññìîòðèì, êàêèì îáðàçîì ìîæíî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü îïèñàí-

íîãî âûøå àëãîðèòìà ïðè èñïîëüçîâàíèè ÌÂÑ ñ p ïðîöåññîðàìè. Ïðèâå-

äåì îïèñàíèå àëãîðèòìà äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ ñèñòåì ñ îáùåé ïàìÿòüþ [9,

11]. Òàêèå ñèñòåìû ñîîòâåòñòâóþò ñîâðåìåííûì ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòå-

ðàì ñ ìíîãîÿäåðíûìè ïðîöåññîðàìè è íàèáîëåå äîñòóïíû ïî öåíå.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì íå-

äîñòàòî÷íî ôîðìàëèçîâàí è ÷àñòî îïðåäåëÿåòñÿ çíàíèÿìè è îïûòîì ðàçðà-

áîò÷èêà. Â ÌÂÑ ñ îáùåé ïàìÿòüþ ðàáîòà ïðèëîæåíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ åäèíñò-

âåííîãî (îñíîâíîãî) ïîòîêà. Ïðèëîæåíèå ìîæåò ñîäåðæàòü ïàðàëëåëüíûå

ðåãèîíû, âõîäÿ â êîòîðûå îñíîâíîé ïîòîê ñîçäàåò ãðóïïû ïîòîêîâ, âûïîë-

íÿåìûå îäíîâðåìåííî. Ïîýòîìó ïåðåä ïðîöåññîì ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ïðî-

ãðàììû íåîáõîäèìî ïðîâåñòè àíàëèç åå èñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé âåðñèè,

÷òîáû âûäåëèòü ïîòåíöèàëüíûå ó÷àñòêè äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, êàæäûé èç

êîòîðûõ âïîñëåäñòâèè áóäåò èíòåãðèðîâàí â ïàðàëëåëüíûé ðåãèîí. Ýòè

ó÷àñòêè, ïðåæäå âñåãî, äîëæíû ñîäåðæàòü áîëüøîå ÷èñëî îäíîðîäíûõ äåéñò-
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Ðèñ. 3. Îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ïàðàëåëü-

íîé (à) è ïîñëåäîâàòåëüíîé (á) âåðñèé ïðîãðàììû: 1 — îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ

ïàðàìåòðîâ ãàçà è êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà; 2 — ðåøåíèå ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé; 3 —

âûáîðêà äàííûõ èç áàçû äàííûõ è èõ èíòåðïîëÿöèÿ; 4 — ïðî÷èå îïåðàöèè



âèé íàä îäíîòèïíûìè äàííûìè, ÷òî îáóñëîâëèâàåò èõ ðàçäåëåíèå íà ñëàáî-

âçàèìîäåéñòâóþùèå ôðàãìåíòû, à òàêæå èìåòü îòíîñèòåëüíî áîëüøîå âðåìÿ

âûïîëíåíèÿ, ÷òîáû ýôôåêò îò ðåàëèçàöèè ïàðàëëåëèçìà íå ïåðåêðûâàëñÿ

ñîîòâåòñòâóþùèìè íàêëàäíûìè ðàñõîäàìè: ñîçäàíèåì ïîòîêîâ, èõ ñèí-

õðîíèçàöèåé, ïåðåäà÷åé ñîîáùåíèé è äð.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ èçëîæåííûì âûøå ïîñëåäîâàòåëüíûì àëãîðèòìîì

ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ ðàçðàáîòàíà âû÷èñëè-

òåëüíàÿ ïðîãðàììà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïëàçìåííûõ ïîòîêîâ, ðåàëèçîâàí-

íàÿ íà ÿçûêå C++. Äëÿ ïðèâåäåíèÿ äàííîé ïðîãðàììû ê ïàðàëëåëüíîìó

âèäó ïðîâåäåíî åå ïðîôèëèðîâàíèå (ñáîð õàðàêòåðèñòèê ðàáîòû) è îïðå-

äåëåí îòíîñèòåëüíûé âêëàä îòäåëüíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ïðîãðàì-

ìû â äëèòåëüíîñòü åå âûïîëíåíèÿ t
ï
. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 3, à èç êîòîðîãî âèäíî, ÷òî íàèáîëåå ðåñóðñîåìêèìè îòíîñèòåëüíî

çàòðà÷èâàåìîãî ïðîöåññîðíîãî âðåìåíè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ôóíêöèîíàëü-

íûå áëîêè ïðîãðàììû: 1—14,56 %; 2 — 13,20 %; 3— 41,73 %. Îñòàâøååñÿ

ïðîöåññîðíîå âðåìÿ (ïðèáëèçèòåëüíî 30 %) èñïîëüçîâàëîñü äëÿ âûïîë-

íåíèÿ äðóãèõ îïåðàöèé.

Ïðîàíàëèçèðóåì, êàêèå èç óïîìÿíóòûõ ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ ïðî-

ãðàììû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ïàðàëëåëüíîì âèäå. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî

áëîê îïðåäåëåíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçà è êîýôôèöèåíòîâ ïå-

ðåíîñà îáðàùàåòñÿ ê áëîêó âûáîðêè äàííûõ èç áàçû äàííûõ (ÁÄ) äëÿ ïî-

ëó÷åíèÿ òàáëè÷íûõ çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé, ò. å. ýòè áëîêè

ÿâëÿþòñÿ ñâÿçàííûìè. Â òî æå âðåìÿ, îïåðàöèè îáðàùåíèÿ ê ÁÄ, ïî ñóòè, —

óíèòàðíû è èõ äîñòàòî÷íî ñëîæíî ðàñïàðàëëåëèâàòü. Ïîýòîìó ïîëíîãî ðàñ-

ïàðàëëåëèâàíèÿ áëîêà âûáîðêè äàííûõ èç ÁÄ äîñòèãíóòü íå óäàåòñÿ. Îäíàêî

è â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî íåñêîëüêî ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü âû÷èñëåíèé íà

ÌÂÑ, åñëè èñïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìûå ïàðàëëåëüíûå ÁÄ, îáùàÿ ïðîèç-

âîäèòåëüíîñòü êîòîðûõ ïðè îáðàáîòêå äàííûõ îêàçûâàåòñÿ âûøå òðàäèöèîí-

íûõ ÁÄ â ðåçóëüòàòå èñïîëüçîâàíèÿ íåñêîëüêèõ ïðîöåññîðîâ.

Ðàñïàðàëëåëèâàíèå ôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà ïðîãðàììû, îòâå÷àþùåãî

çà îïðåäåëåíèå òåïëîôèçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ãàçà è êîýôôèöèåíòîâ ïåðå-

íîñà, ìîæíî âûïîëíèòü èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæåíèé. Â ðåàëèçî-

âàííîì âàðèàíòå àëãîðèòìà ðàñ÷åòà óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ â íà÷à-

ëå êàæäîé âíóòðåííåé èòåðàöèè ñ÷åòà i-ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñëîÿ ïðîâî-

äèòñÿ îáíîâëåíèå çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ óðàâíåíèé. Ñîîòâåòñòâóþùèå

âû÷èñëåíèÿ ïðîèñõîäÿò â öèêëå îò 1 äî N ir ( ), ãäå N ir ( ) — ÷èñëî óçëîâ

êîíå÷íî-ðàçíîñòíîé ñåòêè âäîëü îñè r â i-ì ïðîñòðàíñòâåííîì ñå÷åíèè.

Öèêëû ÿâëÿþòñÿ ñàìûìè ðàñïðîñòðàíåííûìè êîíñòðóêöèÿìè, ãäå âûïîë-

íåíèå êîäà ìîæíî ðàñïàðàëëåëèòü. Â ýòîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå ðàâíî-

ìåðíîãî ëèíåéíîãî ðàçáèåíèÿ óçëîâ ñåòêè íà ñâÿçàííûå ïîäìíîæåñòâà
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Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ñèñòåìà óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ (1), (2)

ÿâëÿåòñÿ âçàèìîñâÿçàííîé, â ïðîöåññå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ

ðàñùåïëåíèå ñèñòåìû àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé è êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå

àíàëîãè óðàâíåíèÿ (2) ðåøàþòñÿ îòäåëüíî. Ñâÿçü óðàâíåíèé îáåñïå÷è-

âàåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ðåøàåìûõ óðàâíåíèé â íà÷àëå

êàæäîé âíóòðåííåé èòåðàöèè ðàñ÷åòà i-ãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ñå÷åíèÿ.

Ïîýòîìó ðåøåíèå êàæäîãî êîíå÷íî-ðàçíîñòíîãî óðàâíåíèÿ (4) ìîæíî îñó-

ùåñòâëÿòü â îòäåëüíîì ïîòîêå ïàðàëëåëüíîãî ðåãèîíà, â êîíöå êîòîðîãî

âûïîëíÿåòñÿ áàðüåðíàÿ ñèíõðîíèçàöèÿ. Ïîêà âñå ïîòîêè íå äîñòèãíóò

êîíöà ïàðàëëåëüíîãî ðåãèîíà, íè îäèí ïîòîê íå ñìîæåò ïåðåéòè åãî ãðà-

íèöó. Ïîñëå ýòîãî ïðîäîëæàåòñÿ âûïîëíåíèå ãëàâíîãî ïîòîêà âû÷èñëè-

òåëüíîé ïðîãðàììû.

Ïðèâåäåì ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ñîãëàñíî àëãîðèòìó ðåøåíèÿ

óðàâíåíèé ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ, ìîäèôèöèðîâàííîìó äëÿ âûïîëíåíèÿ íà

ÌÂÑ (ðèñ. 3, á).

Êàæäîé âíóòðåííåé èòåðàöèè ñ÷åòà íà i-ì ïðîñòðàíñòâåííîì ñëîå

ïðåäøåñòâóåò âû÷èñëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ àíàëîãîâ

äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé ñîõðàíåíèÿ (2), êîòîðîå ïðîâîäèòñÿ â ïà-

ðàëëåëüíîì öèêëå. Çàòåì ìåòîäîì ïðîãîíêè ðåøàþòñÿ óðàâíåíèÿ (4).

Ðåøåíèå êàæäîãî óðàâíåíèÿ ïðîâîäèòñÿ â îòäåëüíîì ïîòîêå ïàðàëëåëü-

íîãî ðåãèîíà, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà ÌÂÑ îäíîâðåìåííî. Ïîñëå ýòîãî â

îñíîâíîì ïîòîêå ïðîãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿþòñÿ îñòàëüíûå

îïåðàöèè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà: îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé ðàäèàëüíîé

êîìïîíåíòû ñêîðîñòè v äëÿ i-ãî ñå÷åíèÿ èç óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè (1),

ïðîâåðêó óñëîâèé ñõîäèìîñòè è ïðî÷èå äåéñòâèÿ.

Ðàññìîòðèì î÷åðåäíîé ýòàï, à èìåííî âûáîð ÿçûêà è ñðåäñòâ ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ. ßçûê C++, íà êîòîðîì ðåàëèçîâàíà èñõîäíàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ

ïðîãðàììà, íàðÿäó ñ ÿçûêîì Fortran äîñòàòî÷íî ÷àñòî èñïîëüçóåòñÿ â

íàó÷íûõ ðàñ÷åòàõ, è â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò ðÿä áèáëèîòåê, ïîçâî-

ëÿþùèõ ïèñàòü íà íåì ïðîãðàììû äëÿ ÌÂÑ.

Äëÿ ñóïåðêîìïüþòåðîâ ñ ôèçè÷åñêè è ëîãè÷åñêè ðàñïðåäåëåííîé îïå-

ðàòèâíîé ïàìÿòüþ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ, îñíîâàííàÿ

íà îáìåíå ñîîáùåíèÿìè. Çäåñü âåäóùèì ñòàíäàðòîì íàïèñàíèÿ ïàðàë-

ëåëüíûõ ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ MPI [9].

Äëÿ êîìïüþòåðîâ ñ îáùèì ïîëåì ïàìÿòè öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü

áîëåå ïðîñòûå â èñïîëüçîâàíèè è ýôôåêòèâíûå ñðåäñòâà. Îäíèì èç òàêèõ

äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííûõ ñðåäñòâ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ äëÿ ñèñòåì ñ

îáùèì ïîëåì ïàìÿòè ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðò OpenMP [12], êîòîðûé è áûë

âûáðàí äëÿ ðåàëèçàöèè ìíîãîïîòî÷íîñòè.
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Ýôôåêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà îïðåäåëÿåòñÿ ñ èñïîëüçî-

âàíèåì òàêèõ ïîêàçàòåëåé êàê óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà S p è

åãî ýôôåêòèâíîñòü E p [11]:

S
t

t
p

p

�
1

, E
S

p
p

p
� 100 %,

(6)

ãäå t
1

— âðåìÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è íà îäíîì ïðîöåññîðå; t p — âðåìÿ

ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è ïî ïàðàëëåëüíîìó àëãîðèòìó íà p ïðîöåññîðàõ.

Îöåíêè (6) ïîëó÷åíû ïî ðåçóëüòàòàì ñåðèè òåñòîâûõ ðàñ÷åòîâ äëÿ èñõîä-

íîé âåðñèè ïðîãðàììû è åå ìíîãîïîòî÷íîãî âàðèàíòà. Áûëî ñìîäåëèðî-

âàíî òå÷åíèå òóðáóëåíòíîé ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû, ãåíåðèðóåìîé ïëàç-

ìîòðîíîì, ðàñ÷åòíàÿ ñõåìà êîòîðîãî ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.

Ïîäðîáíàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïîñòàíîâêà äàííîé çàäà÷è ïðèâåäåíà â [5].

Â áàçîâîì âàðèàíòå äèñêðåòèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè èñïîëüçîâàíà ðàâ-

íîìåðíàÿ ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñ äåòàëèçàöèåé � � �1 1 20ìì / = ìì /� �z r ÿ÷ååê

íà 1 ìì. Â ýòîì ñëó÷àå ÷èñëî ÿ÷ååê âäîëü êîîðäèíàò R è Z ïðèíÿòî ðàâíûì

(240 � 5060). Õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñ÷åòà â èñõîäíîé âåðñèè ïðîãðàììû íà

ÌÂÑ ñ äâóÿäåðíûì ïðîöåññîðîì Intel Core 2 Duo T7100 ñîñòàâëÿëî 120 ñ.

Äëÿ ìíîãîïîòî÷íîé âåðñèè ïðîãðàììû õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñ÷åòà ïðè

áàçîâîì âàðèàíòå äèñêðåòèçàöèè ðàâíÿëîñü 92 ñ (íà äâóõïðîöåññîðíîé

ñèñòåìå). Â ýòîì ñëó÷àå óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ñîñòàâëÿëî

1,31, ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè — 65,2 %.

Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ïðåäëîæåííîãî ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà îò

ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4, èç êîòîðîãî

âèäíî, ÷òî óìåíüøåíèå øàãà ñåòêè � �r z, ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âûïîë-
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íÿåìûõ ïðîöåññîðîì îïåðàöèé, âñëåäñòâèå ÷åãî óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíîãî

àëãîðèòìà óâåëè÷èâàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïî ëèíåéíîìó çàêîíó: îò 1,29 äëÿ

äåòàëèçàöèè 10 ÿ÷ååê íà 1 ìì, äî 1,34 ïðè äåòàëèçàöèè 40 ÿ÷ååê íà 1 ìì.

Ñîîòâåòñòâåííî ïîêàçàòåëü ýôôåêòèâíîñòè ïðåäëîæåííîãî àëãîðèòìà èç-

ìåíÿëñÿ â ïðåäåëàõ 64,4…67,2 %.

Âûâîäû. 1. Ïðåäëîæåííûé ìîäèôèöèðîâàííûé âàðèàíò âû÷èñëè-

òåëüíîãî àëãîðèòìà ðåøåíèÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé òèïà óðàâíåíèé ïîãðà-

íè÷íîãî ñëîÿ ïðèìåíèòåëüíî ê óñëîâèÿì òå÷åíèÿ ýëåêòðîäóãîâîé ïëàçìû

è äðóãèì, ñõîäíûì ïî êîíôèãóðàöèè, ïîãðàíñëîéíûì òå÷åíèÿì, ïðåäíà-

çíà÷åí äëÿ ðåàëèçàöèè íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåìàõ.

2. Èñïîëüçîâàíèå äàæå äâóõïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû

ïîçâîëÿåò äîáèòüñÿ óñêîðåíèÿ ðàáîòû ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà â 1,3 è

áîëåå ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ïîñëåäîâàòåëüíûì àíàëîãîì â çàâèñèìîñòè

îò ñòåïåíè äåòàëèçàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè.

3. Íàïðàâëåíèåì äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà âû-

÷èñëèòåëüíûõ àëãîðèòìîâ äëÿ ìíîãîïðîöåññîðíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñ-

òåì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ ðåøåíèÿ ïîëíîé ñèñòåìû ãàçîäèíàìè÷åñêèõ

óðàâíåíèé Íàâüå—Ñòîêñà.

The numerical solution algorithm for equations, which describe electric arc plasma turbulence

flow in boundary layer approximation, has been presented. The algorithm is assigned for

multiprocessor computation system. A series of computing experiments was carried out. The

problem decision time is decreased by 20 % and above, compared to sequential algorithm, subject

to calculation conditions, has been shown.
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