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Àííîòàöèÿ

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ è ìåòîäîâ ïàðàëëåëüíîãî ïðîãðàì-

ìèðîâàíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è òåïëîïðîâîäíîñòè. Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà

òåïëîòû, óøåäøåãî èç êîìíàòû, â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè è îò ãåîìåòðè÷åñêîé êîíôèãóðàöèè îáëà-

ñòè

1 Ââåäåíèå

Óðàâíåèå òåïëîïðîâîäíîñòè - äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ âòîðîãî ïîðÿäêà, êî-
òîðîå îïèñûâàåò ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â çàäàííîé îáëàñòè ïðîñòðàíñòâà è åå èçìåíåíèå âî âðåìåíè.

Ïîëó÷èì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè áåç èñòî÷íèêîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç S ãðàíèöó îáúåìà V, è ïóñòü
n - âíåøíÿÿ íîðìàëü ê íåé. Ñîãëàñíî çàêîíó Ôóðüå ÷åðåç ïîâåðõíîñòü S è îáúåì V ïîñòóïàåò êîëè÷åñòâî
òåïëà

Q1 =

∫
S

λ
∂T

∂n
dS∆t =

∫
S

(λ∇T, n)dS∆t

Â ñèëó ôîðìóëû Îñòðîãðàäñêîãî-Ãàóññà, èìååì

Q1 =

∫
V

(∇, λ∇T )dV∆t

Òàê êàê òåìïåðàòóðà â îáúåìå V çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè (t, t+ ∆t) èçìåíèëàñü íà âåëè÷èíó

T (x, t+ ∆t)− T (x, t) ≈ ∂T

∂t
∆t

Òî äëÿ ýòîãî, â ñèëó Ïåðâîãî íà÷àëà òåðìîäèíàìèêè, íåîáõîäèìî çàòðàòèòü êîëè÷åñòâî òåïëà

Q2 =

∫
V

cρ
∂T

∂t
dV∆t

Â ñèëó ñîõðàíåíèÿ êîëè÷åñòâà òåïëîòû â îáúåìå V, èìååì Q1 = Q2∫
V

((∇, λ∇T )− cρ∂T
∂t

)dV∆t = 0

Îòêóäà, ïî ïðè÷èíå ïðîèçâîëüíîñòè îáúåìà V, ïîëó÷àåì óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòè áåç èñòî÷íèêîâ

cρ
∂T

∂t
= (∇, λ∇T )

Â ñëó÷àå îäíîðîäíîé ñðåäû, èìååì

cρ
∂T

∂t
= λ∆T

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ïóñòü ìû ñ âàìè íàõîäèìñÿ â êîìíàòå, ïîääåðæèâàåìîé ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå T1 = 293K. È
ïóñòü ñòåíû ýòîé êîìíàòû ÿâëÿþòñÿ òåïëîèçîëèðîâàííûìè (∂T∂n = 0). Âûðåæåì ÷àñòü ñòåíû è âñòàâèì
òóäà îêíî, ðàçìåðàìè 0.05(ì)×0.5(ì)×1.0(ì). Îêíî ïî îêàíòîâêå áóäåò ñîñòîÿòü èç êèðïè÷à, âíóòðè èç
÷åðåäóþùèõñÿ âîçäóõà è ñòåêëà. Ïîñòàâèì äëÿ íàøåãî óðàâíåíèÿ íà÷àëüíî-êðàåâóþ çàäà÷ó

cjρj
∂T
∂t = λj∆T

T (x, y, z, 0) = T0, (0 < x < L, 0 < y < D, 0 < z < H)

T (0, y, z, t) = Tl,

T (L, y, z, t) = Tr,
∂T
∂y = 0, (y = 0, y = D)
∂T
∂z = 0, (z = 0, z = H)



1.2 Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü

Èññëåäóåìàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òðåõìåðíûé ïàðàëëåëèïèïåä (îêíî). Ðàìó îêíà ñäåëàì èç êåðà-
ìè÷åñêîãî êèðïè÷à, à âíóòðü ðàìû âñòàâèì ïÿòèêàìåðíîå ñòåêëî (ñòåêëî-âîçäóõ)
j = 1, 2, 3, ãäå
1)Ñòåêëî (0.005 ∗ i ≤ x ≤ 0.005 ∗ (i− 1), i = 0, 2, 4, 6, 8, 10; 0.1 ≤ y ≤ 0.4; 0.2 < z < 0.8)
2)Âîçäóõ (0.005 ∗ i ≤ x ≤ 0.005 ∗ (i− 1), i = 1, 3, 5, 7, 9; 0.1 ≤ y ≤ 0.4; 0.2 < z < 0.8)
3)Êåðàìè÷åñêèé êèðïè÷ (y ≤ 0.1, y ≥ 0.4; z ≤ 0.2, z ≥ 0.8)

Ðèñ. 1: ×åðòåæ èññëåäóåìîé îáëàñòè(îêíà)

Òåïëîôèçè÷åñêèå ïàðìåòðû ñðåä (çíà÷åíèÿ óêàçàíû â ñèñòåìå ñè)

λ1 = 0.002 Âò
ì∗Ê

λ2 = 0.025 Âò
ì∗Ê

λ3 = 0.56 Âò
ì∗Ê

ρ1 = 2550 êã
ì3

ρ2 = 1.2047 êã
ì3

ρ3 = 1800 êã
ì3

c1 = 835 Äæ

êã∗Ê
c2 = 1006 Äæ

êã∗Ê
c3 = 1000 Äæ

êã∗Ê
T0 = 283K

Tl = 293K òåìïåðàòóðà â êîìíàòå

Tr = 273K òåìïåðàòóðà íà óëèöå

2 ×èñëåííûå ìåòîäû

Äëÿ ðåøåíèÿ èñõîäíîé çàäà÷è áóäåì ïðèìåíÿòü ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé ([1], [2]), íî â äðóãîì
âàðèàíòå



Ðàçáèâàåì îáëàñòü XYZ íà òðè îðòîãîíàëüíûõ íàïðàâëåíèÿ, X, Y, Z.

cjρj
∂T

∂t
= λj

(
∂2T

∂x2
+
∂2T

∂y2
+
∂2T

∂z2

)
Ïî XY áóäåì ïðîãîíÿòü êëàññè÷åñêèì ìåòîäîì ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé, à ïî Z, äà áû óâåëè÷èòü ýô-
ôåêòèâíîñòü ïàðàëåëüíîé ïðîãðàììû, ïðîãîíÿòü ïî ÿâíîé ñõåìå

ρjcj
Tn
k − T

n+1
k

τ
= λj

Tn
k−1 − 2Tn

k + Tn
k−1

h2z

2.1 Óñëîâèÿ íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä

Íà ãðàíèöå äâóõ ñðåä èìååì {
T1(t, z0) = T2(t, z0)

λ1
∂T1

∂z (t, z0) = λ2
∂T2

∂z (t, z0)

Îòêóäà, äëÿ ÿâíîé ñõåìû, ïîëó÷àåì

λ1
Tk−1 − Tk

hz
= λ2

Tk − Tk+1

hz

Tk =
1

2
(λ1Tk−1 + λ2Tk+1)

Ïðî îïðåäëåíèå ïðîãîíî÷íûõ êîýôôèöèåíòîâ äëÿ íåÿâíîé ñõåìû ìîæíî ïðî÷èòàòü â [2]

3 Ðåàëèçàöèÿ ïðîãðàììû

Êîä ïðîãðàììû áûë íàïèñàí íà ÿçûêå Fortran 90 ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåêè MPI.

Ðàçáèåíèå îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ðàâíîìåðíî ïî ïîòîêàì (ïî îñè Z)

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû, óøåäøåãî èç êîìíàòû â çà-
âèñèìîñòè îò äëèíû (t - ôèêñèðîâàíî) è îò âðåìåíè (L - ôèêñèðîâàíî)

3.1 Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà òåïëîòû

Â ñîîòâåñòâèè ñ çàêîíîì Ôóðüå

Q =

t1∫
t0

∫
S

λ
∂T

∂n
dSdt

Èíòåãðèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïî ïîâåðõíîñòè (x = 0; 0 < y < D; 0 < z < H)

Tn(j, k) =
∂T

∂n
(j, k) =

T (2, j, k)− T (1, j, k)

hx

Ñâåäåì èíòåãðàë ê ïîâòîðíûì èíòåãðàëàì

Q =

t1∫
t0

dt

H∫
0

dz

D∫
0

λiTndy

Èíòåãðèðîâàíèå ïîâòîðíûõ èíòåãðàëîâ áóäåì ïðîâîäèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà òðàïåöèé

qz(k) =

Ny−1∑
j=2

λiT (j, k)hy

q =

n2∑
k=n1

qz(k)hz

Q =

t1∑
t=t0

q(t)τ



4 Ðåçóëüòàò ðàáîòû ïðîãðàììû

Â ðåçóëüòàòå ðàáîòû áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå ðåçóëüòàòû

Ðèñ. 2: Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû â óñòàíîâëåííîì ðåæèìå ïðè z = 0.3(ì) (t = 500(ñ))

Ðèñ. 3: Çàâèñèìîñòü óøåäøåãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû îò âðåìåíè (L = 0.05(ì))



Ðèñ. 4: Çàâèñèìîñòü óøåäøåãî êîëè÷åñòâà òåïëîòû îò L (t = 200(ñ))

Ðèñ. 5: Çàâèñèìîñòü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû îò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ (t = 200(ñ))



Ðèñ. 6: Çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ îò êîëè÷åñòâà ïîòîêîâ (t=200(ñ))

4.1 Ñòàöèîíàðíûé ðåæèì

Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè t ≈ 100(ñ) óñòàíàâëèâàåòñÿ ñòàöèîíàðíûé ðåæèì, òî åñòü òåìïåðàòóðà ïåðåñòàåò
çàâèñèòü îò âðåìåíè, à ñëåäîâàòåëüíî, êîëè÷åñòâî òåïëîòû, óõîäèìîå èç êîìíàòû áóäåò çàâèñåòü ëèíåéíî
îò âðåìåíè.

Ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû ïðè z = 0.3(ì) ïîêàçàíî íà ðèñ. 2

Êîëè÷åñòâî òåïëîòû, ïîêèäàåìîå êîìíàòó â åäèíèöó âðåìåíè, ðàâíî

∆Q

∆t
= P = 277± 4 Âò

4.2 Âûâîäû èç ïðîäåëàííîé ðàáîòû

Îñíîâíàÿ çàäà÷à, ïîñòàâëåííàÿ ïåðåä ïðîãðàììîé, âûïîëíåíà. Áûë óñêîðåí ïðîöåññ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè â òðåõìåðíîé îáëàñòè(∼ 5.5 íà âîñüìè ïîòîêàõ)

Èç çàêîíà Àìäàëà ñëåäóåò, ÷òî ïàðàëëåëüíàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû ñîñòàâëÿåò 95.5 ïðîöåíòîâ, ÷òî â ïðå-
äåëå äàåò óñêîðåíèå â 22 ðàçà

Âìåñòå ñ ýôôåêòèâíîñòüþ, ïðîãðàììà ñïîñîáíà ðåøàòü çàäà÷è, òðåáóþùèå ñðåäíåé-âûñîêîé òî÷íîñòè
âû÷èñëåíèé( çàâèñèò îò âûäåëåíèÿ ïàìÿòè íà âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå)

Ïðîãðàììà òðåáóåò íåáîëüøîé ïåðåäåëêè, òî åñòü, íåîáõîäèìî ðàñïàðàëëåëèòü çàäà÷ó òàê, ÷òîáû èñïîëü-
çîâàòü àáñîëþòíî óñòîé÷èâûé ìåòîä ïåðåìåííûõ íàïðàâëåíèé (è ñ ìåíüøåé ïîãðåøíîñòüþ), íå ïîòåðÿâ
ïðè ýòîì â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè
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