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Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïîñòðîåíèå ðàñ÷åòíîãî ìîäóëÿ äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíå-
íèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, â êàëèáðîâî÷íûõ ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìíîãîóðîâíå-
âûõ ñåòîê (multigrid). Èññëåäóþòñÿ ïóòè ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû ïî
ïðîòîêîëó MPI.

Ââåäåì ïåðåìåííóþ [1]
a = u−∇φ (1)

ãäå φ-ïðîèçâîëüíàÿ äâàæäû ãëàäêàÿ ñêàëÿðíàÿ ôóíêöèÿ, u-âåêòîð ñêîðîñòè.
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Âûðàçèì óðàâíåíèå Íàâüå-Ñòîêñà (2) â íîâûõ ïåðåìåííûõ
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Òàê êàê φ-ïðîèçâîëüíàÿ ôóíêöèÿ, òî ìû ìîæåì îïðåäåëèòü åå òàê, ÷òîáû âûïîë-
íÿëîñü óñëîâèå
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Òîãäà óðàâíåíèå (3) ïåðåïèøåòñÿ â âèäå [2]
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çàïèøåì ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ íîâûõ ïåðåìåííûõ
∂a
∂t + (u∇) u = 1

Re∆a
4φ = −∇a
a = u−∇φ

(5)

ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ñòåíêå ìîæíî âûáðàòü èç äâóõ[
∂φ
∂n = 0, a · n = 0, a · τ = −∂φ

∂τ

φ = 0, a · n = −∂φ
∂n , a · τ = 0

(6)

Âòîðîé âàðèàíò ïðåäïî÷òèòåëüíåå, òàê êàê äàåò óñëîâèå Äèðèõëå äëÿ óðàâ-
íåíèÿ Ëàïëàñà, ÷òî ïðèâîäèò ê ëó÷øåé ñõîäèìîñòè äëÿ áîëüøèíñòâà ðàñ÷åòíûõ
ìåòîäîâ.

Â ðåøåíèè óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà ÷èñëåííóþ òðóäíîñòü ïðåäñòàâëÿåò ñâÿçàí-
íîñòü ïåðåìåííûõ äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè. Â äàííîì ìåòîäå ýòà ïðîáëåìà óñòðàíÿ-
åòñÿ. Ïåðâîå óðàâíåíèå ñèñòåìû (5) ìîæíî ðåøàòü íåçàâèñèìî îò âòîðîãî. Êðîìå
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òîãî, ïîëîæèòåëüíîé ÷åðòîé äàííîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðîñòàÿ çàïèñü ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé. Â äàííîé ðàáîòå ñèñòåìà (5) ðàçðåøàëàñü íà äåêàðòîâîé MAC-
ñåòêå, èñïîëüçîâàëñÿ âòîðîé âèä óñëîâèé èç (6). Ãðàíèöà ïðîõîäèëà ÷åðåç óçëû
ïåðïåíäèêóëÿðíîé ñòåíêå êîìïîíåíòû âåêòîðà a.

Èñïîëüçîâàëàñü ÷èñëåííàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà ïî ïðîñòðàíñòâó è âðåìå-
íè. Ïî ïðîñòðàíñòâó èñïîëüçîâàëàñü äèñêðåòèçàöèÿ öåíòðàëüíûìè ðàçíîñòÿìè.
Ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü ñõåìà Êðàíêà-Íèêîëñîíà. an+1−an
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Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé äëÿ φ è a èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìíîãîóðîâíåâûõ ñå-
òîê (multigrid [3]). Èçâåñòíî [4], ÷òî èòåðàöèÿ ïî Ãàóññó-Çåéäåëþ õîðîøî ïîäõîäèò
äëÿ ìíîãîóðîâíåâûõ ñåòîê, òàê êàê ïðè ýòîì áûñòðî ïîäàâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíàÿ
÷àñòü îøèáêè. Îäíàêî ìåòîä Ãàóññà-Çåéäåëÿ, â ñèëó ñâîåé ïîñëåäîâàòåëüíîé ïðè-
ðîäû, ïëîõî ïîäõîäèò äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Â ðàáîòå áûëè èññëåäîâàíû
ðàçëè÷íûå âàðèàíòû îðãàíèçàöèè èòåðàöèé. Ñðåäè õîðîøî ðàñïàðàëëåëèâàþùèõ-
ñÿ ìåòîäîâ íàèëó÷øèì îêàçàëñÿ ìåòîä SPAI [5]. Ìåòîä èìååò ÷àñòîòíûå õàðàê-
òåðèñòèêè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íûå ñ ìåòîäîì Ãàóññà-Çåéäåëÿ, íî îáëàäàåò òåì
ïðåèìóùåñòâîì, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèÿ íà òåêóùåé èòåðàöèè èñïîëüçóþòñÿ
òîëüêî âåëè÷èíû ñ ïðåäûäóùåãî âðåìåííîãî ñëîÿ, ÷òî, î÷åâèäíî, äåëàåò åãî ïðè-
âëåêàòåëüíûì äëÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé. Ñðàâíåíèå âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò
ïîêàçàëî, ÷òî èòåðàöèÿ ïî ìåòîäó SPAI, ïðèìåðíî â 1.5 ðàçà ìåäëåííåå èòåðàöèè
ïî Ãàóññó-Çåéäåëþ íà îäíîì ïðîöåññîðå. ×èñëî èòåðàöèé äî äîñòèæåíèÿ ñõîäèìî-
ñòè íå îòëè÷àëîñü â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Â ðàáîòå áûëî âûïîëíåíî ðàñïàðàëëåëèâàíèå
ðàñ÷åòíîãî àëãîðèòìà ïî ïðîòîêîëó MPI ïóòåì ïðîñòîãî ðàçáèåíèÿ ðàñ÷åòíîé îá-
ëàñòè âäîëü îäíîé èç îñåé. Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû òåñòîâîé çàäà÷è òå÷åíèÿ â
êóáè÷åñêîé êàâåðíå äëÿ ðàçëè÷íîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ýôôåê-
òèâíîñòü ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ áëèçêóþ ê ëèíåéíîé.
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