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kL�inbox.ru�àçðàáîòàí ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ èññëåäîâàíèÿ äâó-ìåðíûõ (ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ) íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ãàçà ÷åðåç ïîðè-ñòûå îáúåêòû ñëîæíîé êîí�èãóðàöèè ñ èñòî÷íèêàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè èçâåñò-íîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ãàçà íà âõîäå â ïîðèñòûé îáúåêò è íà âûõîäå èç íåãî â ïîëåñèëû òÿæåñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ïðèðàñïàðàëëåëèâàíèè ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ è àâòîìàòèçè-ðîâàòü çàäàíèå ãåîìåòðèè ïîðèñòîãî îáúåêòà áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîäàïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû. Íà ìíîãîïðîöåññîðíîì âû÷èñëèòåëüíîì êîìïëåê-ñå ÌÂÑ-15Ê ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ãàçîâîãîîõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ îáúåêòîâ ñî ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåéñÿâåðõíåé ÷àñòüþ ñëîæíîé êîí�èãóðàöèè, â êîòîðûõ âîçíèêàþò çàñòîéíûå çîíû;ïðîàíàëèçèðîâàíà ý��åêòèâíîñòü ïðåäëîæåííîãî ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïàðàëëåëüíûå àëãîðèòìû, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå, ïîðè-ñòûå ñðåäû, ãàçîâîå îõëàæäåíèå, òåïëîâûäåëåíèå.ÂâåäåíèåÌíîãèå ïðèðîäíûå è òåõíîãåííûå êàòàñòðî�û ïðèâîäÿò ê âîçíèêíîâåíèþ î÷àãîâ òåïëî-âûäåëåíèÿ. Ïîñëåäíèå ÷àñòî ïîÿâëÿþòñÿ â ïîðèñòûõ ñðåäàõ, ê êîòîðûì ñ òî÷êè çðåíèÿìåõàíèêè ìîæíî îòíåñòè çàâàëû ðàçðóøåííûõ çäàíèé, ãðóíòû, ãîðíûå ïîðîäû è ò. ä.Ó÷èòûâàÿ âûñîêóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü òàêèõ îáúåêòîâ, íåîáõîäèìà ý��åêòèâ-íàÿ îðãàíèçàöèÿ ëîêàëèçàöèè è ëèêâèäàöèè ñàìèõ î÷àãîâ ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Ïðèìåðàâàðèéíîãî ýíåðãîáëîêà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ ïîêàçàë, ÷òî åäèíñòâåííî ïðèåìëåìûìñðåäñòâîì ïðîòèâîäåéñòâèÿ êàòàñòðî�å ìîæåò îêàçàòüñÿ îõëàæäåíèå ïîäîáíûõ îáú-åêòîâ ïðîõîäÿùèì ÷åðåç íèõ ãàçîì (âîçäóõîì) [1℄. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî èçó÷åíèåðàññìàòðèâàåìûõ òå÷åíèé ãàçà â ïîðèñòûõ ñðåäàõ ìîæåò òàêæå áûòü ïîëåçíûì ïðèðàçðàáîòêå íîâûõ òåõíîëîãèé è óñòðîéñòâ â ýíåðãåòèêå, ìåòàëëóðãèè, õèìè÷åñêîé èäîáûâàþùåé ïðîìûøëåííîñòè.Ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè äâèæåíèÿ ãàçà ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó ñòðîÿòñÿ, êàê ïðàâèëî,íà îáùèõ ïîäõîäàõ ìåõàíèêè ñïëîøíûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä. Èìåÿ ìíîãî îáùåãîñ êëàññè÷åñêîé òåîðèåé �èëüòðàöèè æèäêîñòè, òå÷åíèÿ òàêîãî ðîäà èìåþò ñâîè õàðàê-òåðíûå îñîáåííîñòè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè ñóùåñòâåííîé íåèçîòåðìè÷íîñòè ñðåä.
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Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ 99Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìàòðèâàåìîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå êëàññà çàäà÷ ÿâ-ëÿåòñÿ îòêðûòîñòü ñàìîðàçîãðåâàþùåéñÿ ïîðèñòîé ñðåäû â àòìîñ�åðó ñíèçó è ñâåðõó.Òàêèì îáðàçîì, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò óñëîâèé â êëàññè÷å-ñêèõ çàäà÷àõ ìåõàíèêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðèìåíåíèå øèðîêîèçâåñòíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ïîýòîìó äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòàöèîíàðíûõ îä-íîìåðíûõ òå÷åíèé ãàçà ÷åðåç ïîðèñòûå îáúåêòû ñ âûäåëåíèåì òåïëà â ðàáîòàõ [2, 3℄ áûëïðåäëîæåí ý��åêòèâíûé îðèãèíàëüíûé ÷èñëåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèèÿâíûõ è íåÿâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ýòîò ìåòîä áûë ïðèìåíåí ïðè èññëåäîâà-íèè ðàçëè÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ îäíîìåðíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõ òåïëîâû-äåëÿþùèõ îáúåêòîâ [2 � 4℄. Â ÷àñòíîñòè, â [3℄ îáíàðóæåíî ÷ðåçâû÷àéíî îïàñíîå ÿâëåíèåíåîãðàíè÷åííîãî ðàçîãðåâà ïîðèñòîãî òåïëîâûäåëÿþùåãî îáúåêòà ïðè äîêðèòè÷åñêèõêðàåâûõ óñëîâèÿõ, ïðèâîäÿùåå ê åãî ðàçðóøåíèþ ïðè óñëîâèÿõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ êðè-òåðèþ ñòàöèîíàðíîñòè.Â ðàáîòå [5℄ ïðåäëîæåí ÷èñëåííûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõòå÷åíèé ãàçà ÷åðåç ïîðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû, òàêæå îñíîâàííûé íà êîìáè-íàöèè ÿâíûõ è íåÿâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. Åãî ïðèìåíåíèå ïîçâîëèëî ïðîâåñòèèññëåäîâàíèå îõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ ïëàâíî ñóæàþùåéñÿ è ñòóïåí÷àòî ñóæà-þùåéñÿ �îðìû. Â [6℄ 
 ïîìîùüþ âû÷èñëèòåëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ïóòåì ðåøåíèÿ ïëîñ-êèõ íåñòàöèîíàðíûõ çàäà÷ èçó÷åíî âëèÿíèå íà ïðîöåññ îõëàæäåíèÿ íåðàâíîìåðíîñòèðàñïðåäåëåíèÿ èñòî÷íèêîâ òåïëà â ïîðèñòûõ îáúåêòàõ. Â ðàáîòå [7℄ èññëåäîâàíû íåñòà-öèîíàðíûå òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç ïîðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû îñåñèììåòðè÷íîé�îðìû, ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ñ ïëîñêèìè íåñòàöèîíàðíûìè çàäà÷àìè.Îòìåòèì, ÷òî òàê êàê â ðàçðàáîòàííîì ìåòîäå ïðèñóòñòâóåò îãðàíè÷åíèå íà øàãïî âðåìåíè, à èññëåäóåìûé ïðîöåññ ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî äëèòåëüíûì (�èçè÷åñêîåâðåìÿ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîñòè ëèáî ðàçðóøåíèÿ ïîðèñòîãî îáúåêòà ìîæåò èçìå-ðÿòüñÿ ñóòêàìè), òî ïðè èçìåëü÷åíèè ðàñ÷åòíîé ñåòêè âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ ñòàíîâèòñÿçíà÷èòåëüíûì. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííîé òðóäíîñòè íåîáõîäèìû ðàñïàðàëëåëèâàíèåàëãîðèòìà è îðãàíèçàöèÿ âû÷èñëåíèé íà ìíîãîïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ. Áåç ýòî-ãî òàêæå âåñüìà çàòðóäíèòåëåí ïåðåõîä ê èññëåäîâàíèþ òðåõìåðíûõ çàäà÷, ïîñêîëüêóâ äàííîì ñëó÷àå äàæå íà äîñòàòî÷íî ãðóáîé ñåòêå îöåíî÷íîå âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ âåëèêî.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ïîñòðîåíèþ è àíàëèçó ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà äëÿìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ (ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ) íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ãà-çà ÷åðåç ïîðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû. �àññìîòðåíû ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðåäñòàâëåíèþ è ïîñëå-äóþùåå ðàñïàðàëëåëèâàíèå, îñíîâàííîå íà ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè. Ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ðàçðàáîòàííîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà, ìîäåëè-ðóþùåãî ãàçîâîå îõëàæäåíèå ïîðèñòûõ îáúåêòîâ ñî ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåéñÿ âåðõíåé÷àñòüþ ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè. Ïðîàíàëèçèðîâàíà ý��åêòèâíîñòü ïðèìåíÿåìîãîïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà. Èññëåäîâàíî ãàçîâîå îõëàæäåíèå ïîðèñòîãî òåïëîâûäåëÿþ-ùåãî îáúåêòà ñ çàñòîéíûìè çîíàìè.1. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü�àññìîòðèì íåïîäâèæíûé ïîðèñòûé îáúåêò âûñîòîé H, îãðàíè÷åííûé ñ áîêîâ íåïðîíè-öàåìûìè íåòåïëîïðîâîäíûìè ñòåíêàìè, îòêðûòûé ñâåðõó è ñíèçó (ðèñ. 1). Ïóñòü â ðå-çóëüòàòå ïðîòåêàíèÿ íåêîòîðûõ ïðîöåññîâ â òâåðäîé �àçå ïðîèñõîäèò âûäåëåíèå òåïëà.Â íèæíþþ ÷àñòü îáúåêòà ïîä äàâëåíèåì ïîäàåòñÿ õîëîäíûé ãàç, êîòîðûé äâèæåòñÿ
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�èñ. 1. Ïîðèñòûé òåïëîâûäåëÿþùèé îáúåêòñíèçó ââåðõ ÷åðåç ïîðèñòóþ ñðåäó, íàãðåâàÿñü â ðåçóëüòàòå òåïëîîáìåíà, è âûòåêàåòâ ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî ñ çàäàííûì äàâëåíèåì.Ìîäåëü ñòðîèòñÿ â ðàìêàõ ïðåäïîëîæåíèÿ äâóõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ âçàèìîïðîíè-êàþùèõ êîíòèíóóìîâ [8℄ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ óðàâíåíèÿ ýíåðãèè, äâèæåíèÿ, íåðàçðûâ-íîñòè è ñîñòîÿíèÿ äëÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà (òâåðäîãî è ãàçîîáðàçíîãî). Èíòåíñèâíîñòüìåæ�àçíîãî òåïëîîáìåíà ïðåäïîëàãàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ðàçíîñòè �àçîâûõ òåìïå-ðàòóð â ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå ñðåäû, òåïëîâûäåëåíèå ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíî êîí-öåíòðàöèè ðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà Ñ, ñêîðîñòü óáûâàíèÿ êîòîðîé ïðÿìî ïðîïîðöèî-íàëüíà ñàìîé êîíöåíòðàöèè. Â óðàâíåíèÿõ ýíåðãèè êîìïîíåíòîâ ó÷èòûâàåòñÿ íå òîëü-êî òåïëîïðîâîäíîñòü, íî è ðàáîòà âíóòðåííèõ ñèë â ãàçå. Äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ãàçàèñïîëüçóåòñÿ óðàâíåíèå ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà äëÿ ïîðèñòûõ ñðåä, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ êîð-ðåêòíåå êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Äàðñè è ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ â áîëüøîì äèàïàçîíå ÷è-ñåë �åéíîëüäñà. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îáúåì è ìàññà êîíäåíñèðîâàííîé �àçû èçìåíÿþòñÿíåçíà÷èòåëüíî è ýòèìè èçìåíåíèÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, ïîýòîìó, òàê êàê òâåðäàÿ ñðåäàíåïîäâèæíà è îäíîðîäíà, óðàâíåíèÿ íåðàçðûâíîñòè è äâèæåíèÿ äëÿ íåå âûðîæäàþòñÿ.Ó÷èòûâàÿ äàííûå ðàáîò [3, 4℄, äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà ïðåäïîëàãàåòñÿ çàâèñÿùåéîò òåìïåðàòóðû ïî �îðìóëå Ñàçåðëåíäà, à òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà � ïðîïîðöèîíàëüíîéåãî âÿçêîñòè. Ïîëàãàÿ ñïðàâåäëèâîñòü óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà, çàïè-øåì ñèñòåìó óðàâíåíèé, ìîäåëèðóþùóþ íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç ïîðèñòûåòåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû:
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Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ 101Çäåñü a � ïîðèñòîñòü; cc � òåïëîåìêîñòü êîíäåíñèðîâàííîé �àçû; cp � òåïëîåìêîñòüãàçà ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè; cs1 è cs1 � êîíñòàíòû â �îðìóëå Ñàçåðëåíäà; g � óñêî-ðåíèå ñèëû òÿæåñòè; k1 � êîý��èöèåíò ïðîíèöàåìîñòè êîíäåíñèðîâàííîé �àçû; k2 �êîý��èöèåíò, îïðåäåëÿþùèé óìåíüøåíèå òåïëîâûäåëåíèÿ; p � äàâëåíèå ãàçà; Pr �÷èñëî Ïðàíäòëÿ äëÿ ãàçà; Q0 � êîíñòàíòà, îïðåäåëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòü òåïëîâûäåëå-íèÿ; R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ; t � âðåìÿ; Ò � òåìïåðàòóðà êîíäåíñèðîâàííîé �àçû;
Tg � òåìïåðàòóðà ãàçà; x � ýéëåðîâà êîîðäèíàòà; vg � ñêîðîñòü ãàçà; α � êîíñòàíòà,îïðåäåëÿþùàÿ èíòåíñèâíîñòü ìåæ�àçîâîãî òåïëîîáìåíà; λ � òåïëîïðîâîäíîñòü êîí-äåíñèðîâàííîé �àçû; λg � òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà; µ � äèíàìè÷åñêàÿ âÿçêîñòü ãàçà;
ρ � ïëîòíîñòü ãàçà; ρc � ïëîòíîñòü êîíäåíñèðîâàííîé �àçû; χ � êîý��èöèåíò ïðèñî-åäèíåííîé ìàññû, ó÷èòûâàþùèé èíåðöèîííîå âçàèìîäåéñòâèå �àç ïðè èõ óñêîðåííîìîòíîñèòåëüíîì äâèæåíèè.Ââåäåì îáîçíà÷åíèå: u = avg � ñêîðîñòü �èëüòðàöèè ãàçà. Èç ïîñëåäíåãî óðàâíå-íèÿ ñèñòåìû (1) íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ êîíöåíòðàöèè ðåàãèðóþùåãî âåùåñòâà: C =
exp (−k2t). Çàìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó òåïëîïðîâîäíîñòü ãàçà ìàëà, òî ñëàãàåìûì, åãî ñî-äåðæàùèì, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðè èññëåäîâàíèè ïëîñêèõ äâóìåðíûõ òå÷åíèé â äåêàð-òîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò óñëîâèìñÿ îáîçíà÷àòü èíäåêñîì 1 � ãîðèçîíòàëüíóþ êîîðäè-íàòó, à èíäåêñîì 2 � âåðòèêàëüíóþ. Ïðè íàëè÷èè îñåâîé ñèììåòðèè óäîáíî ïåðåéòèê öèëèíäðè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, òîãäà âñå ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ òðåõìåðíîé ìîäåëèáóäóò çàâèñåòü òîëüêî îò äâóõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèìñÿîáîçíà÷àòü èíäåêñîì 1 � ðàäèàëüíóþ êîîðäèíàòó, à èíäåêñîì 2 � àêñèàëüíóþ (îñåâóþ).Íà âõîäå â ïîðèñòûé îáúåêò èçâåñòíû òåìïåðàòóðà ãàçà è äàâëåíèå, íà âûõîäå èç-âåñòíî äàâëåíèå (èñòå÷åíèå ãàçà ïðîèñõîäèò â îòêðûòîå ïðîñòðàíñòâî). Èçâåñòíû òàêæåóñëîâèÿ òåïëîîáìåíà íà âõîäå â ïîðèñòûé îáúåêò, íà âûõîäå èç íåãî è íà îãðàíè÷èâà-þùèõ íåïðîíèöàåìûõ ñòåíàõ. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òîðàñõîä è ñêîðîñòü �èëüòðàöèè ãàçà íà âõîäå â ïîðèñòûé îáúåêò íå èçâåñòíû è äîëæíûîïðåäåëÿòüñÿ ïðè ðåøåíèè çàäà÷è. Òàêèì îáðàçîì, êðàåâûå óñëîâèÿ äëÿ ñèñòåìû (1)èìåþò ñëåäóþùèé âèä:
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∣
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∂n

∣

∣

∣

∣

x∈G

= 0, un|x∈G = 0. (2)Çäåñü G � ïîâåðõíîñòü áîêîâûõ ñòåí, n � íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè áîêîâûõ ñòåí, β �êîý��èöèåíò òåïëîîòäà÷è.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (1) íåîáõîäèìî òàêæå çàäàòü çíà÷åíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí âíà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè.2. Âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì îäíîïðîöåññîðíîé ðåàëèçàöèèÑèñòåìà óðàâíåíèé (1), ìîäåëèðóþùàÿ äâóìåðíîå íåñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå ãàçà ÷åðåçïîðèñòûé òåïëîâûäåëÿþùèé îáúåêò, ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ñìåøàííîé ãèïåðáîëè÷åñêè-ïàðàáîëè÷åñêîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé è â îáùåì ñëó÷àå íå ìîæåò áûòü ðåøåíà àíàëèòè-



102 Í.À. Ëóöåíêî, Ò.Ï. Ìèðîøíè÷åíêî, Ä.Ñ. Îäÿêîâà, Ä.È. Õàðèòîíîâ÷åñêè. �ðàíè÷íûå óñëîâèÿ â çàäà÷àõ äàííîãî êëàññà ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò óñëî-âèé â êëàññè÷åñêèõ çàäà÷àõ ìåõàíèêè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ ñðåä, ÷òî çàòðóäíÿåò ïðè-ìåíåíèå çäåñü øèðîêî èçâåñòíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì. Ïîýòîìó äëÿ èññëåäîâàíèÿäâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ ïîðèñòîãî îáúåêòà ñ âûäåëåíèåì òåï-ëà ïðè èçâåñòíîì ïåðåïàäå äàâëåíèé íà âõîäå â îáúåêò è íà âûõîäå èç íåãî ðàçðàáîòàíîðèãèíàëüíûé ÷èñëåííûé ìåòîä, îñíîâàííûé íà êîìáèíàöèè ÿâíûõ è íåÿâíûõ êîíå÷-íî-ðàçíîñòíûõ ñõåì [5, 7℄. Óðàâíåíèÿ ýíåðãèè è ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà ïðåîáðàçîâûâà-þòñÿ â ÿâíûå êîíå÷íî-ðàçíîñòíûå óðàâíåíèÿ, èç êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ òåìïåðàòóðàãàçà, òåìïåðàòóðà òâåðäîé ñðåäû è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè �èëüòðàöèè ãàçà. Óðàâíåíèåíåðàçðûâíîñòè ïðåîáðàçîâûâàåòñÿ â íåÿâíîå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå, èç êîòîðî-ãî ñ ó÷åòîì óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà íàõîäèòñÿ äàâëåíèå ãàçà. Ïëîòíîñòüãàçà âû÷èñëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ñîâåðøåííîãî ãàçà.Ïîñëåäîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà, ïðîèçâîäÿùàÿ ðàñ÷åò ïëîñêèõ òå÷åíèé ãàçà ÷åðåç ïî-ðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû, ðåàëèçîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âõîäíûå è âû-õîäíûå äàííûå õðàíÿòñÿ â øåñòè òðåõìåðíûõ ñòàòè÷åñêèõ ìàññèâàõ, êàæäûé èç êîòî-ðûõ îòâå÷àåò çà çíà÷åíèÿ îäíîé èç ñëåäóþùèõ âåëè÷èí: òåìïåðàòóðû ãàçà, äàâëåíèÿãàçà, ïëîòíîñòè ãàçà, òåìïåðàòóðû òâåðäîé �àçû, âåðòèêàëüíîé (èëè àêñèàëüíîé) èãîðèçîíòàëüíîé (èëè ðàäèàëüíîé) ñêîðîñòè �èëüòðàöèè. Ïåðâûå äâå êîîðäèíàòû ìàñ-ñèâîâ îòâå÷àþò çà ðàçìåðíîñòü ñåòêè âû÷èñëåíèé, à òðåòüÿ � çà êîëè÷åñòâî âðåìåííûõñëîåâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé. Â ïîäãîòîâèòåëüíîé �àçå âû÷èñëÿ-þòñÿ êîíñòàíòû è ñ÷èòûâàþòñÿ èç ñîîòâåòñòâóþùèõ �àéëîâ íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ìàñ-ñèâîâ. Äàëåå ñëåäóåò âû÷èñëèòåëüíàÿ �àçà, ðåàëèçóþùàÿ öèêë ïî âðåìåíè, â êîòîðîìçíà÷åíèÿ òåêóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì çíà÷åíèé ïðåäû-äóùåãî ñëîÿ. Àëãîðèòì íàõîæäåíèÿ äàííûõ âåëè÷èí íà êàæäîì âðåìåííîì ñëîå ñëå-äóþùèé: �èêñèðóåì èíäåêñ �ãîðèçîíòàëè�; ïîñëåäîâàòåëüíî ìåíÿÿ èíäåêñ �âåðòèêàëè�,ðåøàåì ÷åòûðå ÿâíûõ êîíå÷íî-ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (èç êîòîðûõ îïðåäåëÿ-åì òåìïåðàòóðó ãàçà, òåìïåðàòóðó òâåðäîé ñðåäû è êîìïîíåíòû ñêîðîñòè �èëüòðàöèèãàçà); çàòåì ðåøàåì ìåòîäîì ïðîãîíêè íåÿâíîå êîíå÷íî-ðàçíîñòíîå óðàâíåíèå (èç êî-òîðîãî îïðåäåëÿåì äàâëåíèå ãàçà) è äàëåå òðèâèàëüíî íàõîäèì ïëîòíîñòü ãàçà; ïîñëåýòîãî ìåíÿåì èíäåêñ �ãîðèçîíòàëè� è ïîâòîðÿåì ïðîöåññ. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî äëÿðàçëè÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ êîîðäèíàò àëãîðèòìû ïðîãîíêè ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ â çà-âèñèìîñòè îò ïðîíèöàåìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé âåðõíåé ÷àñòè ïîðèñòîãî îáúåêòà: åñëèâåðõíÿÿ ÷àñòü îáúåêòà îòêðûòà â àòìîñ�åðó, òî ïðèìåíÿåòñÿ îáû÷íàÿ ïðîãîíêà (äà-ëåå � �ïðÿìàÿ� ïðîãîíêà), ïðè çàêðûòîé âåðõíåé ÷àñòè ïðîãîíêó íåîáõîäèìî òðèâè-àëüíî èçìåíèòü ( �îáðàòíàÿ� ïðîãîíêà). Ïîñëå ðàñ÷åòà âíóòðåííèõ çíà÷åíèé âñåõ ïà-ðàìåòðîâ äàííîãî âðåìåííîãî ñëîÿ âû÷èñëÿþòñÿ êðàåâûå óñëîâèÿ. Çàòåì ïðîèñõîäèòïåðåõîä ëèáî ê ñëåäóþùåìó âðåìåííîìó ñëîþ, ëèáî ê çàêëþ÷èòåëüíîé �àçå, â êîòîðîéðåàëèçóåòñÿ çàïèñü ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé â ñåìü �àéëîâ: çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êàæ-äîãî èç øåñòè ìàññèâîâ çàïèñûâàþòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùèé èì �àéë, â ñåäüìîé �àéëðàçìåùàåòñÿ ñëóæåáíàÿ èí�îðìàöèÿ âû÷èñëåíèé.Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî îáùàÿ ñëîæíîñòü âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà îöåíè-âàåòñÿ êàê O

(

1

h4

), ãäå h � øàã ïî ïðîñòðàíñòâó, ïðè ýòîì øàã ïî âðåìåíè τ = rh2. Îä-íàêî ýìïèðè÷åñêèì ïóòåì áûëî âûÿñíåíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì øàãà ïî ïðîñòðàíñòâó hîáû÷íî r ìîæíî óâåëè÷èâàòü, ïðè ýòîì ñëîæíîñòü àëãîðèòìà äîñòèãàåò O

(

1

h3

).Îïèñàííûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ ïðè èññëåäîâàíèè ðàç-ëè÷íûõ íåñòàöèîíàðíûõ äâóìåðíûõ çàäà÷, âîçíèêàþùèõ ïðè èçó÷åíèè òå÷åíèÿ ãàçà



Ïàðàëëåëüíûé àëãîðèòì ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõ îáúåêòîâ 103÷åðåç ïîðèñòûå îáúåêòû ñ èñòî÷íèêàìè ýíåðãîâûäåëåíèÿ. Âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòåêàòàñòðî� ðåàëüíûå ïîðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû ìîãóò èìåòü ñëîæíóþ �îð-ìó, îñîáåííî â ñâîåé âåðõíåé ÷àñòè. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè òàêèå îáúåêòû ìîæíî ïðåä-ñòàâëÿòü ïîðèñòûìè ýëåìåíòàìè ñî ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåéñÿ âåðõíåé ÷àñòüþ ïðîèç-âîëüíîé êîí�èãóðàöèè. Èíà÷å ãîâîðÿ, âåðõíÿÿ ÷àñòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîñòîÿùåé èç �ñòó-ïåíåê� ðàçëè÷íûõ ðàçìåðîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü êàê ïðîíèöàåìûìè, òàê è íåïðîíè-öàåìûìè. Â çàâèñèìîñòè îò ïðîíèöàåìîñòè âåðõíåé ÷àñòè êàæäîé �ñòóïåíüêè� ê íåéíåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü ëèáî �ïðÿìóþ�, ëèáî �îáðàòíóþ� ïðîãîíêó. Òàêèì îáðàçîì, äëÿðàñ÷åòà ïîðèñòîãî îáúåêòà ñ äîñòàòî÷íî ïðîèçâîëüíîé �îðìîé âåðõíåé ÷àñòè äîñòà-òî÷íî èñïîëüçîâàòü äâà áëîêà âû÷èñëåíèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ òîëüêî òèïîì ïðîãîíêè.Ýòî ïîçâîëèëî â äàëüíåéøåì ïðè ðàçðàáîòêå ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñààâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ çàäàíèÿ êîí�èãóðàöèè âåðõíåé ÷àñòè ïîðèñòîãî òåïëîâûäå-ëÿþùåãî îáúåêòà.3. Òåõíîëîãèÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿÏðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî àëãîðèòìà ãîòîâèëàñü äëÿ êëàñòåðàÌÂÑ-15Ê, ñîñòîÿùåãî èç óçëîâ 
 äâóìÿ ïðîöåññîðàìè PowerPC, îáúåäèíåííûõ êîììó-íèêàöèîííîé ñðåäîé Myrinet. Îñîáåííîñòè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà (â ÷àñòíîñòè,�ïðÿìàÿ� è �îáðàòíàÿ� ïðîãîíêè, ñëîæíàÿ âëîæåííîñòü öèêëîâ) íå ïîçâîëÿþò ý��åê-òèâíî ïðèìåíèòü àâòîìàòè÷åñêèå è ïîëóàâòîìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ.Àíàëèç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ äåêîìïîçèöèè çàäà÷è íà íåçàâèñèìûå êîì-ïîíåíòû [9℄ ïîêàçàë, ÷òî ìåòîäû ðàçäåëåíèÿ èíäåêñîâ è ñìåíû öèêëîâ òàêæå íå ïîäõî-äÿò äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ðàññìàòðèâàåìîãî âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà èç-çà íàëè-÷èÿ â íåì ïðîãîíîê è ñëîæíûõ îáëàñòåé âû÷èñëåíèé. Íåý��åêòèâíà â ýòîì ñëó÷àå è�óíêöèîíàëüíàÿ äåêîìïîçèöèÿ, òàê êàê ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðíîñòüþ ñåòêè âû÷èñëå-íèé è êîëè÷åñòâîì èòåðàöèé âðåìÿ, çàòðà÷åííîå íà âû÷èñëåíèå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîââ îäíîé ÿ÷åéêå ñåòêè, íåâåëèêî. Íàèáîëåå ïîäõîäÿùèì äëÿ äàííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿìåòîä ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè, øèðîêî ïðèìåíÿåìûé äëÿ âû÷èñëåíèé íà ðåãó-ëÿðíûõ ñòðóêòóðàõ. Èñïîëüçóåìûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò ïðîèçâåñòèãåîìåòðè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ ïî ãîðèçîíòàëüíîé (èëè ðàäèàëüíîé) êîîðäèíàòå, äå-êîìïîçèöèè æå ïî âåðòèêàëüíîé (îñåâîé) êîîðäèíàòå ïðåïÿòñòâóåò íàëè÷èå ïðîãîíîê.Ïàðàëëåëüíàÿ âåðñèÿ âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà áûëà ïîñòðîåíà �âðó÷íóþ� íà îñíîâåèñõîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ñ èñïîëüçîâàíèåì êîììóíèêàöèîííîé áèáëèî-òåêè MPI, òàê êàê îñîáåííîñòè ñðåäû âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ äåëàþò íåöåëåñîîáðàçíûìïðèìåíåíèå òåõíîëîãèè OpenMP.1 Ïðè îðãàíèçàöèè ìåæïðîöåññîðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿèñïîëüçîâàëèñü áëîêèðóþùèå ïðîöåäóðû MPI (MPI_Send è MPI_Re
v).Íà ïîäãîòîâèòåëüíóþ è çàêëþ÷èòåëüíóþ �àçû ïðîãðàììû çàòðà÷èâàåòñÿ âðåìÿ, íàíåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ìåíüøåå, ÷åì íà âû÷èñëèòåëüíóþ, ïîýòîìó ïðè ìîäè�èêàöèè èñ-õîäíîé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû èìåííî ê âû÷èñëèòåëüíîé �àçå áûëî ïðèìåíåíîðàñïàðàëëåëèâàíèå. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà èñïîëüçîâàëñÿ îáúåêò-íî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä, ðåæå äðóãèõ ïðèìåíÿåìûé â âû÷èñëèòåëüíîì ïðîãðàì-ìèðîâàíèè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììûçàìåäëÿåò èñïîëíÿåìûé êîä (íàñëåäîâàíèå êëàññîâ, èñïîëüçîâàíèå âèðòóàëüíûõ �óíê-1Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî òåõíîëîãèÿ MPI ïîçâîëÿåò çàïóñêàòü ïðîãðàììû íå òîëüêî íà êëàñòåðå, íîè íà SMP-àðõèòåêòóðå.



104 Í.À. Ëóöåíêî, Ò.Ï. Ìèðîøíè÷åíêî, Ä.Ñ. Îäÿêîâà, Ä.È. Õàðèòîíîâöèé, ïåðåãðóçêà îïåðàòîðîâ ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàþò îïòèìèçàöèþ ðàáîòû ïðîãðàì-ìû êîìïèëÿòîðîì), äàííûé ïîäõîä îáëàäàåò ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ, êîìïåíñèðóþùèõóìåíüøåíèå áûñòðîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿ-åò ïðåäñòàâèòü ïðîãðàììó â âèäå íàáîðà îáúåêòîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïî çàäàííûìïðîãðàììèñòîì ïðàâèëàì, êàæäûé èç êîòîðûõ ðåàëèçóåò ñîáñòâåííóþ ïîäçàäà÷ó â ðàç-ðàáàòûâàåìîé ñèñòåìå. �ðàìîòíî ñïðîåêòèðîâàííîå äåðåâî íàñëåäîâàíèÿ îáúåêòîâ ïîç-âîëÿåò ðàñïðåäåëèòü ãðîìîçäêèå ìàòåìàìàòè÷åñêèå �îðìóëû ìåæäó îáúåêòàìè, ìèíè-ìèçèðóÿ îïàñíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ òðóäíîîáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê â ïîëó÷åííîì êîäå.Òàêîé ïîäõîä òàêæå îáëåã÷àåò âíåñåíèå èçìåíåíèé â âû÷èñëèòåëüíûå �îðìóëû, íà-ïðèìåð, â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ðàñøèðåíèÿ èëè îáëåã÷åíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè,ïðè ýòîì èçìåíåíèÿ ëîêàëèçóþòñÿ â ðàìêàõ �óíêöèé, îòâå÷àþùèõ çà îïðåäåëåííûéòèï âû÷èñëåíèé, êàê òî êðàåâûå óñëîâèÿ ëèáî âû÷èñëåíèå òåìïåðàòóðû, ïëîòíîñòèèëè äàâëåíèÿ âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä ñóùåñòâåííîóïðîùàåò ìîäè�èêàöèþ ïðåäñòàâëåíèÿ è ðàçìåùåíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè êîìïüþòåðà,÷òî ïîçâîëÿåò ý��åêòèâíåå óïðàâëÿòü çàãðóçêîé êýø-ïàìÿòè è ðàçäåëåíèåì ðàñ÷åò-íûõ çîí ìåæäó óçëàìè ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû.Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè èñõîäíîé ïðîãðàììû ê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðåäñòàâ-ëåíèþ áûëè âûïîëíåíû ñëåäóþùèå ìîäè�èêàöèè:� �óíêöèè, îòâå÷àþùèå çà âû÷èñëåíèÿ, è �óíêöèè, âûïîëíÿþùèå ÷òåíèå è çàïèñüäàííûõ, ñãðóïïèðîâàíû ïî êëàññàì, ñîîòâåòñòâóþùèì ðàçëè÷íûì òèïàì âû÷èñëåíèé(�ñòóïåíüêà� ñ îòêðûòûì èëè çàêðûòûì âåðõîì, êðàåâûå çîíû);� âìåñòî àáñîëþòíûõ êîîðäèíàò, â êîòîðûõ îáðàùåíèå ê çíà÷åíèÿì ìàññèâîâ ïðî-èñõîäèò ÷åðåç óêàçàíèå çíà÷åíèé âñåõ òðåõ èíäåêñîâ, �îðìóëû ïðåîáðàçîâàíû ê îò-íîñèòåëüíûì êîîðäèíàòàì, â êîòîðûõ çíà÷åíèå ìàññèâà â èñêîìîé ÿ÷åéêå çàäàåòñÿ�îðìóëîé îòíîñèòåëüíî çíà÷åíèé â ñîñåäíèõ ÿ÷åéêàõ. Òàêàÿ �îðìà çàïèñè ïîçâîëÿ-åò ïðèìåíÿòü �îðìóëû ïðè èõ âû÷èñëåíèÿõ íà ñåòêå ëþáûõ ðàçìåðà è êîí�èãóðàöèè;� èñïîëüçóåìûå â ïðîãðàììå ñòðóêòóðû äàííûõ ðåîðãàíèçîâàíû òàê, ÷òîáû â êàæ-äîé ÿ÷åéêå ñåòêè áûëè îáúåäèíåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ èñõîäíûõ ñòðóêòóð äàí-íûõ. Òàêèì îáðàçîì, äàííûå, íåîáõîäèìûå äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèé ìàññèâîâ â ÿ÷åé-êå, ðàñïîëàãàþòñÿ â ïàìÿòè ðÿäîì, ÷òî óìåíüøàåò êîëè÷åñòâî âûçîâîâ ïðîöåäóðûâûãðóçêè-çàãðóçêè ñòðàíèö èç êýø-ïàìÿòè.�àñïàðàëëåëèâàíèå âû÷èñëåíèé â ïðîãðàììå ïðîèñõîäèò ïðè ïîìîùè ãåîìåòðè÷å-ñêîé äåêîìïîçèöèè ïî ãîðèçîíòàëüíîé êîîðäèíàòå m. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàâíîìåðíîé çà-ãðóçêè âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ ïðåäâàðèòåëüíî ðåøàåòñÿ çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îáëàñòåé,ñîïîñòàâèìûõ äðóã ñ äðóãîì ïî âû÷èñëèòåëüíîé íàãðóçêå. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëèòåëüíàÿîáëàñòü ðàçáèâàåòñÿ ïî êîîðäèíàòå m ∈ [0..mmax) íà k ÷àñòåé ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñòðî-èòñÿ âîçðàñòàþùàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èç k + 1 íàòóðàëüíûõ ÷èñåë {mj | 0 6 j 6 k,
m0 = 0, mk = mmax} òàêàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿìè êîîðäèíàò m ∈ [mj−1, mj) îïðåäåëÿåòñÿîáëàñòü âû÷èñëåíèé äëÿ j-ãî óçëà. Êàæäûé âû÷èñëèòåëüíûé ïðîöåññ îòâå÷àåò çà ðàñ-÷åò ñâîåé îáëàñòè, îïðåäåëÿåìîé äèàïàçîíîì çíà÷åíèé êîîðäèíàòû m, îáìåíèâàÿñü íàêàæäîé èòåðàöèè ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè ïðîöåñ-ñàìè. Õàðàêòåð âû÷èñëåíèé â ïðîãðàììå òàêîâ, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà ïðàê-òè÷åñêè ïðîïîðöèîíàëüíà ïëîùàäè îáëàñòè, ïîýòîìó ïðè ïîñòðîåíèè ïîñëåäîâàòåëü-íîñòè äëÿ îöåíêè íàãðóçêè èñïîëüçîâàëàñü çàâèñèìîñòü S ïëîùàäè ðàññ÷èòûâàåìîéîáëàñòè îò êîîðäèíàòû m. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî âû÷èñëèòåëüíàÿ íàãðóçêà j-ãî óçëà ïðîïîð-öèîíàëüíà S(mj) − S(mj−1), à â èäåàëå ïëîùàäü êàæäîé ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äîëæíàðàâíÿòüñÿSneed = S(mmax)/k, ïðîñòîé èòåðàöèîííûé àëãîðèòì ïîçâîëÿåò âû÷èñëÿòü
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����� �����	�
�����	������
����� �����	�
�����	�������èñ. 2. Ñõåìà ðàñïðåäåëåíèÿ íàãðóçêè â ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììåçíà÷åíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè mj , çíàÿ çíà÷åíèÿ mj−1 ñ j = 1 äî j = k èç óñëîâèÿ

S(mj − 1)− S(mj−1) < Sneed 6 S(mj)− S(mj−1).Ýòîò àëãîðèòì äàåò íå ëó÷øåå, â ñìûñëå êâàäðàòè÷íîãî îòêëîíåíèÿ, ðåøåíèå, îäíà-êî íèçêàÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ ñëîæíîñòü ÿâëÿåòñÿ �àêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì åãî èñïîëü-çîâàíèå â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå.Îñîáåííîñòü ðåàëèçàöèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé âåðñèè ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàì-ìû ñîñòîèò â ïîääåðæêå ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè ðàñ÷åòíîé îáëàñòè. Êîí�èãóðà-öèÿ çàäàåòñÿ â òåêñòîâîì âèäå â �àéëå íàñòðîåê â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îòêðûòûõ èçàêðûòûõ �ñòóïåíåê�, çàäàííûõ ñâîèìè âûñîòàìè è øèðèíàìè. Ïðè çàïóñêå ïðîãðàììûêîí�èãóðàöèÿ ðàñ÷åòíîé îáëàñòè ñ÷èòûâàåòñÿ ãëàâíûì óçëîì è �îðìèðóåòñÿ ñïèñîêîáúåêòîâ, êîíòðîëèðóþùèõ âû÷èñëåíèÿ ïî âåðòèêàëüíîé (îñåâîé) êîîðäèíàòå. Êàæäî-ìó îáúåêòó â ñïèñêå íàçíà÷àåòñÿ íîìåð óçëà, íà êîòîðîì áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ ðàñ÷åò,ïîñëå ÷åãî êàæäûé óçåë âûáèðàåò �ñâîè� îáúåêòû â ñîáñòâåííûé ñïèñîê äëÿ âûïîëíåíèÿðàñ÷åòíûõ èòåðàöèé.�àñïðåäåëåíèå íàãðóçêè ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè ïîñëå ðàñïàðàëëåëèâàíèÿïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Ïîäãîòîâèòåëüíàÿ è çàêëþ÷èòåëüíàÿ �àçû äëÿ ïàðàëëåëüíîéïðîãðàììû ñîâïàäàþò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè �àçàìè äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììûè âûïîëíÿþòñÿ íà ãëàâíîì óçëå. Â íà÷àëå �àçû ïàðàëëåëüíîãî ñ÷åòà ïðîèçâîäÿòñÿðàñ÷åò çíà÷åíèé mi è ïåðåñûëêà íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ðàñ÷åòíûõ îáëàñòåé ïî ñîîò-âåòñòâóþùèì âû÷èñëèòåëüíûì óçëàì. Äàëåå â öèêëå èòåðàöèé ïî âðåìåíè êàæäûéóçåë âûïîëíÿåò àëãîðèòì âû÷èñëèòåëüíîé �àçû, îãðàíè÷èâàÿñü êîîðäèíàòàìè ðàñ÷åò-íîé îáëàñòè è îáìåíèâàÿñü ãðàíè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ñ ñîñåäíèìè óçëàìè ïî îêîí÷àíèèêàæäîé èòåðàöèè. Â êîíöå �àçû ïàðàëëåëüíîãî ñ÷åòà êàæäûé óçåë ïåðåñûëàåò âû÷èñ-ëåííûå çíà÷åíèÿ ãëàâíîìó óçëó.4. Òåñòèðîâàíèå ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû�àçðàáîòàííàÿ ïàðàëëåëüíàÿ ïðîãðàììà, ìîäåëèðóþùàÿ ãàçîâîå îõëàæäåíèå ïîðèñòûõîáúåêòîâ ñî ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåéñÿ âåðõíåé ÷àñòüþ ïðîèçâîëüíîé êîí�èãóðàöèè,
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü âðåìåíè ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììû t îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ Näëÿ ñåòîê ñ øàãîì h = 1/40 (à) è h = 1/100 (á)áûëà ïðîòåñòèðîâàíà íà ðàñ÷åòå ïëîñêîãî è îñåñèììåòðè÷íîãî òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç ñòó-ïåí÷àòî ñóæàþùèåñÿ ïîðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû, èññëåäîâàííûå ïîäðîáíîâ [5, 7℄. Âñå ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïðîèçâîäèëèñü íà êîìïëåêñå ÌÂÑ-15Ê ÖÊÏÄÂÎ �ÀÍ �Äàëüíåâîñòî÷íûé âû÷èñëèòåëüíûé ðåñóðñ�. Ñðàâíèòåëüíûå ðàñ÷åòû íåçà-âèñèìî îò êîëè÷åñòâà èñïîëüçóåìûõ óçëîâ äàëè ñîâïàäàþùèå ñ ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðî-ãðàììîé ðåçóëüòàòû. �ðà�èêè çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðàáîòû ïàðàëëåëüíîé ïðîãðàììûîò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.Òåîðåòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû îò êîëè÷åñòâà ïðîöåññîðîâ âû-ðàæàåòñÿ �îðìóëîé T =
C1

Nh2
+

C2

h
(sign(N − 2) + 1), ãäå N � êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ,

h � øàã ïî ïðîñòðàíñòâó, êîíñòàíòà C1 îòâå÷àåò çà ñëîæíîñòü ðàñ÷åòà îäíîé ÿ÷åéêè,êîíñòàíòà C2 � çà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü êîììóíèêàöèîííîé ñðåäû. Ïðè N = 2 ïðîèñõî-äèò îäíîñòîðîííèé îáìåí ìåæäó óçëàìè, ïðè áîëüøåì êîëè÷åñòâå óçëîâ êàæäûé óçåëïðîèçâîäèò îáìåí ñ äâóìÿ ñîñåäíèìè çà èñêëþ÷åíèåì êðàéíèõ. �ðà�èêè íà ðèñ. 3 ñîâ-ïàäàþò ñ òåîðåòè÷åñêè îïðåäåëåííîé �îðìóëîé, ÷òî óêàçûâàåò íà êà÷åñòâåííîå ðàñïà-ðàëëåëèâàíèå ïðîãðàììû2 è ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî óçëîâ äëÿðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Èç ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî îïòèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ïðîöåññî-ðîâ, ïîñëå êîòîðîãî íàðàùèâàíèå êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ íå èìååò ñìûñëà,óâåëè÷èâàåòñÿ ñ èçìåëü÷åíèåì ðàñ÷åòíîé ñåòêè. Äëÿ îòíîñèòåëüíî ãðóáîé ñåòêè ñ øà-ãîì ïî ïðîñòðàíñòâó h = 1/40 öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ÷åòûðå ïðîöåññà, à äëÿ øàãà
h = 1/100 � ñîîòâåòñòâåííî âîñåìü.5. �àçîâîå îõëàæäåíèå ïîðèñòîãî òåïëîâûäåëÿþùåãî îáúåêòàñ çàñòîéíûìè çîíàìèÑ ïîìîùüþ ðàçðàáîòàííîãî ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà èññëåäîâàí ïðî-öåññ òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç ïëîñêèé ïîðèñòûé òåïëîâûäåëÿþùèé îáúåêò ñî ñòóïåí÷àòî èç-ìåíÿþùåéñÿ âåðõíåé ÷àñòüþ, ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåííûé íà ðèñ. 4. Äëÿ òàêîãî îáúåêòà2Íåáîëüøîå äîïîëíèòåëüíîå óñêîðåíèå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî çà ñ÷åò ïðè-ìåíåíèÿ àñèíõðîííûõ ïðîöåäóð âçàèìîäåéñòâèÿ, îäíàêî, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ýòî ïîòðåáóåò íåîïðàâ-äàííîãî óñëîæíåíèÿ ëîãèêè âû÷èñëèòåëüíîãî àëãîðèòìà.
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�èñ. 4. Ïîðèñòûé òåïëîâûäåëÿþùèé îáúåêòðåøåíà ñëåäóþùàÿ çàäà÷à î âêëþ÷åíèè ïðèíóäèòåëüíîé �èëüòðàöèè â ìîìåíò íà÷àëàòåïëîâûäåëåíèÿ â òâåðäîé �àçå: òåïëîâûäåëåíèå â òâåðäîé �àçå äî íà÷àëüíîãî ìîìåí-òà âðåìåíè îòñóòñòâóåò, äàâëåíèå íà âõîäå â îáúåêò è íà âûõîäå èç íåãî ñîîòâåòñòâóåòàòìîñ�åðíîìó íà çàäàííûõ âûñîòàõ, ñëåäîâàòåëüíî, äâèæåíèå âîçäóõà â îáúåêòå îò-ñóòñòâóåò; â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè íà÷èíàåòñÿ òåïëîâûäåëåíèå â òâåðäîé �àçå, èîäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò áûñòðûé ðîñò äàâëåíèÿ ãàçà íà âõîäå â îáúåêò.Íèæå ðàññìîòðåíà çàäà÷à ñ ïàðàìåòðàìè
ρc = 2.2 · 103 êãì3

, cc = 9.2 · 102 Äæêã ·Ê , α = 103
Äæì3 ·Ê · ñ , cp = 103

Äæêã ·Ê ,

cs1 = 1.458 · 10−6
êãì · ñ · √Ê , cs2 = 110.4Ê, k1 = 10−8 ì2, Q0 = 5 · 103 Äæì3 · ñ ,

λ = 1.2
Äæì ·Ê · ñ , g = 9.8

ìñ2 , k2 = 10−7
1ñ , β = 10

Äæì2 ·Ê · ñ .�åøåíèå ñèñòåìû (1) (ñì. ðàçäåë 1) ïðîâîäèëîñü â îáåçðàçìåðåííîì âèäå, ïðè ýòîìáåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå ââîäèëèñü ñëåäóþùèì îáðàçîì: x̃ = x/H , t̃ = t/t∗, ũ = u/u∗,
p̃ = p/p∗, ρ̃ = ρ/ρ∗, T̃ = T/T∗, T̃g = Tg/T∗, ãäå H = 10 ì, t∗ = 1 ñ, u∗ = 1 ì/ñ, T∗ = 300 Ê,
p∗ = 105 Ïà, ρ∗ = 1.2 êã/ì3. Äàëåå âåçäå òèëüäà îïóùåíà, òàê êàê èñïîëüçîâàíû òîëüêîáåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå.Â çàäà÷å ïîëîæåíî, ÷òî äàâëåíèå íà âõîäå â îáúåêò áûñòðî âîçðàñòåò äî 1.5 è ïî-ñëå ýòîãî îñòàíåòñÿ ïîñòîÿííûì. Òîãäà êðàåâûå óñëîâèÿ ïîëó÷àþòñÿ èç (2) ïðè p0 =
1.5, Tg0 = 1, ph = 1.Ïðè óêàçàííûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ è ïàðàìåòðàõ ïðîèñõîäèò íåîãðàíè÷åííûé ðàçî-ãðåâ òåïëîâûäåëÿþùåãî îáúåêòà, êîòîðûé íåèçáåæíî çàêîí÷èòñÿ ðàñïëàâëåíèåì òâåð-äîé �àçû è ðàçðóøåíèåì îáúåêòà.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí ïðèìåð ðàñïðåäåëåíèÿ èñêîìûõ âåëè÷èí ïî ïîðèñòîìó îáúåêòó÷åðåç t = 432 000 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò 120 ÷ ðàçìåðíîãî âðåìåíè) ïîñëå íà÷àëà ïðîöåññà.Äëÿ ëó÷øåé âèçóàëèçàöèè çäåñü è äàëåå ãðà�èêè äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè ãàçà ðàçâåð-íóòû íà 180◦. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ïîðèñòûé îáúåêò ý��åêòèâíî îõëàæäàåòñÿ ïðî-õîäÿùèì ÷åðåç íåãî ãàçîì âåçäå, êðîìå äâóõ çàñòîéíûõ çîí, ðàñïîëîæåííûõ ïî êðàÿì
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�èñ. 5. �àñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû òâåðäîé ñðåäû, òåìïåðàòóðû ãàçà, äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòèãàçà, âåðòèêàëüíîé è ãîðèçîíòàëüíîé ñêîðîñòè �èëüòðàöèè ãàçà ïî ïîðèñòîìó òåïëîâûäåëÿ-þùåìó îáúåêòóâ âåðõíåé ÷àñòè îáúåêòà è çàêðûòûõ ñ òðåõ ñòîðîí íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè. Ñèëüíûéðàçîãðåâ ïðîèñõîäèò òîëüêî â çàñòîéíûõ çîíàõ, â îñòàëüíûõ ÷àñòÿõ îáúåêòàõ òåìïåðà-òóðà ïîäíèìàåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî. Òàêæå â çàñòîéíûõ çîíàõ äàâëåíèå ãàçà ñóùåñòâåííîâûøå, ÷åì â ñðåäíåé ÷àñòè îáúåêòà, à ïëîòíîñòü íèæå. Ëåâàÿ çàñòîéíàÿ çîíà ÿâëÿ-åòñÿ áîëåå ãëóáîêîé (áîëåå ïðîòÿæåííîé ïî âûñîòå), ÷åì ïðàâàÿ, ïîýòîìó òåïëîîòâîä
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�èñ. 6. Ïîëå ñêîðîñòè �èëüòðàöèè â ïîðèñòîì òåïëîâûäåëÿþùåì îáúåêòåèç íåå íàìíîãî õóæå, è ñëåäîâàòåëüíî, òåìïåðàòóðà çäåñü ðàñòåò áûñòðåå. Ìàêñèìàëü-íûé íàãðåâ íàáëþäàåòñÿ â ñàìîé âåðõíåé ÷àñòè ëåâîé çàñòîéíîé çîíû âáëèçè åå ïðàâîéñòåíêè. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â çàñòîéíûõ çîíàõ áîëåå ñèëüíûé íàãðåâ ïðîèñõîäèò âîçëåâåðòèêàëüíûõ ñòåíîê, êîòîðûå ðàñïîëàãàþòñÿ áëèæå ê òîé ÷àñòè îáúåêòà, èç êîòîðûõãàç âûõîäèò â àòìîñ�åðó. Â ïðàâîé çàñòîéíîé çîíå ýòî ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ åùå áîëååíàãëÿäíî � â ïðàâîì âåðõíåì óãëó çîíû òåìïåðàòóðà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì â ëå-âîì. Ïîñëåäíåå ìîæíî îáúÿñíèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: â çàñòîéíûõ çîíàõ, çàêðûòûõñ òðåõ ñòîðîí íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè, âîçíèêàþò çàâèõðåíèÿ äâèæåíèé ãàçà, ïðèýòîì íàãðåâàþùèéñÿ èç-çà òåïëîîáìåíà ñ òâåðäîé ñðåäîé ãàç ïðè ñâîåì ïðîäâèæåíèèîòâîäèò òåïëî âñå õóæå, â ñèëó ÷åãî òåìïåðàòóðà ñòàíîâèòñÿ âûøå ó âåðòèêàëüíîé ñòåí-êè, ðàñïîëîæåííîé áëèæå ê âûõîäó èç îáúåêòà. Íàïðàâëåíèÿ äâèæåíèÿ ãàçà â ïîðèñòîìîáúåêòå íàãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 6, ãäå ïîêàçàíî ïîëå ñêîðîñòè �èëüòðàöèè. Ïî-òîêè ãàçà, ïîäíèìàþùèåñÿ âäîëü êðàéíèõ âåðòèêàëüíûõ áîêîâûõ ñòåí, çàâèõðÿþòñÿ âíèæíèõ ÷àñòÿõ çàñòîéíûõ çîí è ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ ê öåíòðàëüíîé ñêâîçíîé ÷àñòèîáúåêòà çíà÷èòåëüíî óñêîðÿþòñÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âîçìóùåíèÿì ïîòîêîâ ãàçà, ïðîõîäÿ-ùèõ ïî ñðåäíåé ÷àñòè îáúåêòà, ïðè÷åì ïðàâàÿ ìåíåå ãëóáîêàÿ çàñòîéíàÿ çîíà îêàçûâàåòáîëüøåå âëèÿíèå íà äâèæåíèå ãàçà â ñêâîçíîé ÷àñòè.Òàêèì îáðàçîì, çàñòîéíûå çîíû â ïîðèñòûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ îáúåêòàõ, îáðàçîâàí-íûå òðåìÿ îðòîãîíàëüíûìè íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêàìè, õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëü-íûì ëîêàëüíûì ðàçîãðåâîì, êîòîðûé ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïëàâëåíèþ òâåðäîé ñðåäûâ ýòèõ çîíàõ ïðè äîñòàòî÷íî õîëîäíîé îñòàëüíîé ÷àñòè îáúåêòà. Âìåñòå ñ òåì ïðîâå-äåííûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè èíûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèÿõ èëè ïàðàìåòðàõçàäà÷è âîçìîæåí ïåðåõîä ê óñòîé÷èâîìó ñòàöèîíàðíîìó ðåæèìó îõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõòåïëîâûäåëÿþùèõ îáúåêòîâ ñ çàñòîéíûìè çîíàìè. Äëÿ âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ áåçîïàñ-íûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ íåîáõîäèìî, î÷åâèäíî, ÷òîáû îòâîäèìîå ãàçîì èç çàñòîéíûõçîí òåïëî ñîîòâåòñòâîâàëî âûäåëÿþùåéñÿ â íèõ ýíåðãèè.Çàêëþ÷åíèå�àçðàáîòàí ïàðàëëåëüíûé âû÷èñëèòåëüíûé àëãîðèòì äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ äâóìåðíûõ(ïëîñêèõ è îñåñèììåòðè÷íûõ) íåñòàöèîíàðíûõ òå÷åíèé ãàçà ÷åðåç ïîðèñòûå òåïëîâû-äåëÿþùèå îáúåêòû ïðè èçâåñòíîì ïåðåïàäå äàâëåíèÿ ãàçà íà âõîäå â ïîðèñòûé îáúåêò



110 Í.À. Ëóöåíêî, Ò.Ï. Ìèðîøíè÷åíêî, Ä.Ñ. Îäÿêîâà, Ä.È. Õàðèòîíîâè íà âûõîäå èç íåãî â ïîëå ñèëû òÿæåñòè. �àññìîòðåí ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïî-ñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ê îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîìó ïðåäñòàâëåíèþ è ïðîâåäåíîïîñëåäóþùåå ðàñïàðàëëåëèâàíèå, îñíîâàííîå íà ìåòîäå ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèìåíåíèå îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ïà-ðàëëåëüíûå ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè áåç ñóùåñòâåííîãî èçìåíåíèÿ êîäà èñõîäíîé ïî-ñëåäîâàòåëüíîé ïðîãðàììû. Íà ìíîãîïðîöåññîðíîé âû÷èñëèòåëüíîé ìàøèíå ÌÂÑ-15Êïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ ðåæèìîâ ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ ïîðè-ñòûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ îáúåêòîâ ñî ñòóïåí÷àòî èçìåíÿþùåéñÿ âåðõíåé ÷àñòüþ ñëîæ-íîé êîí�èãóðàöèè. �àñïàðàëëåëèâàíèå àëãîðèòìà è îðãàíèçàöèÿ ðàñ÷åòîâ íà ìíîãî-ïðîöåññîðíûõ êîìïüþòåðàõ ïîçâîëèëè ìíîãîêðàòíî ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèÿ äëÿäâóìåðíûõ çàäà÷ ãàçîâîãî îõëàæäåíèÿ ïîðèñòûõ òåïëîâûäåëÿþùèõ îáúåêòîâ ñëîæíîéêîí�èãóðàöèè. Èññëåäîâàíî ãàçîâîå îõëàæäåíèå ïîðèñòîãî òåïëîâûäåëÿþùåãî îáúåêòàñ çàñòîéíûìè çîíàìè, îáðàçîâàííûìè òðåìÿ îðòîãîíàëüíûìè íåïðîíèöàåìûìè ñòåíêà-ìè, è ïîêàçàíî, ÷òî èõ ëîêàëüíûé ðàçîãðåâ ìîæåò áûòü âåñüìà çíà÷èòåëüíûì äàæå ïðèíåáîëüøîì òåïëîâûäåëåíèè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü àêàäåìèêó Â.À. Ëåâèíó çà öåííûå çàìå÷àíèÿ.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû[1℄ Ìàñëîâ Â.Ï., Ìÿñíèêîâ Â.Ï., Äàíèëîâ Â.�. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå àâà-ðèéíîãî áëîêà ×åðíîáûëüñêîé ÀÝÑ. Ì.: Íàóêà, 1987. 144 ñ.[2℄ Ëóöåíêî Í.À. Íåñòàöèîíàðíûå ðåæèìû îõëàæäåíèÿ ïîðèñòîãî òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëå-ìåíòà // Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå. 2005. Ò. 17, � 3. Ñ. 120�128.[3℄ Ëåâèí Â.À., Ëóöåíêî Í.À. Âîçíèêíîâåíèå íåóñòîé÷èâûõ ðåæèìîâ îõëàæäåíèÿ ïîðè-ñòîãî òåïëîâûäåëÿþùåãî ýëåìåíòà ïðè äîêðèòè÷åñêèõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ // �îðåíèå èïëàçìîõèìèÿ. 2005. Ò. 3, � 2. Ñ. 81�90.[4℄ Ëåâèí Â.À., Ëóöåíêî Í.À. Òå÷åíèå ãàçà ÷åðåç ïîðèñòóþ òåïëîâûäåëÿþùóþ ñðåäó ïðèó÷åòå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âÿçêîñòè ãàçà // Èíæ.-�èç. æóðí. 2006. Ò. 79, � 1.Ñ. 35�40.[5℄ Ëåâèí Â.À., Ëóöåíêî Í.À. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå äâóìåðíûõ íåñòàöèîíàðíûõ òå-÷åíèé ãàçà ÷åðåç ïîðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå ýëåìåíòû // Âû÷èñë. òåõíîëîãèè. 2006.Ò. 11, � 6. Ñ. 44�58.[6℄ Ëåâèí Â.À., Ëóöåíêî Í.À. Äâèæåíèå ãàçà ÷åðåç ïîðèñòûå îáúåêòû ñ íåðàâíîìåðíûìëîêàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì èñòî÷íèêîâ òåïëîâûäåëåíèÿ // Òåïëî�èçèêà è àýðîìåõàíèêà.2008. Ò. 15, � 3. Ñ. 407�417.[7℄ Ëåâèí Â.À., Ëóöåíêî Í.À. Íåñòàöèîíàðíûå òå÷åíèÿ ãàçà ÷åðåç îñåñèììåòðè÷íûå ïî-ðèñòûå òåïëîâûäåëÿþùèå îáúåêòû // Ìàòåì. ìîäåëèðîâàíèå. 2010. Ò. 22, � 3. Ñ. 26�44.[8℄ Íèãìàòóëèí �.È. Îñíîâû ìåõàíèêè ãåòåðîãåííûõ ñðåä. Ì.: Íàóêà, 1978. 336 ñ.[9℄ Âîåâîäèí Â.Â., Âîåâîäèí Âë.Â. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ. ÑÏá.: ÁÕÁ-Ïåòåðáóðã,2002. 608 ñ. Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2010 ã.,ñ äîðàáîòêè � 10 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.


